





ARE +m 








机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





MEO O 
机 械 设 计 师 和 有 








T CNA MACHINE PRESS 





《现代 机 械 设 计 师 手册 》 篇 目 









































































































































篇 次 章 名 
上 册 
第 1 篇 1. 常用 设计 资料 ”2. 机 械 制 图 3. 极限 
机 械 设计 基 | 与 配合 、 几 何 公差 及 表面 结构 4. 机 械 工 程 
础 资料 材料 
第 2 篇 1. 机 构 的 组 成 原理 与 分 析 方法 2. 平面 连 
机 构 分 析 与 | 杆 机 构 设 计 3. 凸轮 机 构 设 计 4. 步 进 机 构 
设计 5. 机 械 系统 运动 方案 设计 与 机 构 选 型 
第 3 篇 1. 螺纹 与 螺纹 连接 2. 轴 载 连接 与 销 连 接 
连接 与 弹簧 | 3. 焊接 、 锦 接 与 粘 接 4. ma qS 
1. 摩擦 轮 传 动 与 螺旋 传动 2. 带 传动 3. 
第 4 篇 链 传动 ” 4. 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 5. BIA 
机 械 传动 ”| 轮 传动 ”6. 锥 齿轮 传动 7. 蜗杆 传动 8. 
5 
s s 1. 轴 2. 滑动 轴承 3. 滚动 轴承 4. HX 
RENTI rna 离合 Bijz 
轴承 Hiir, BARNA 
下 J 
第 6 篇 2 
润滑 与 密封 | OEP 2 wa 
第 7 篇 
起 重 机 零 部 | 1. 起 重 机 零 部 件 2. 操作 件 
件 和 操作 件 
第 8 篇 
. 液压 传动 2. RIRS 
流体 传动 1. 液压 传动 气压 传动 
第 9 篇 
机 电 一 体 化 Jis _ a 
at am | 工 机 电 一 体 化 设计 “2 电动 机 与 常用 电器 
与 常用 电器 
1. 创新 设计 2. 有 限 元 设计 3. 优化 设 
第 10 篇 jr 4. 机 械 系 统 的 振动 设计 5. 疲劳 强度 设 
现代 设计 方 iF 6. 可 靠 性 设计 7. 机 械 产 品 造 型 与 人 机 
法 工程 设计 8. 数字 化 设计 9. 机 械 产 品系 统 





化 设计 


现代 机 械 设 计 师 手册 
下 M 


副 主编 ” 张 义 民 ” 鄂 中 凯 ” 孙 志 礼 
WEE KME 








O 


机 械 工 业 出 版 社 


《现代 机 械 设 计 师 手册 》 是 与 《机 械 设 计 手 册 》 (第 5 版 、6 卷 本 ) 
配套 编写 的 ， 是 《机 械 设计 手册 》 的 缩编 本 。 它 既 编 人 了 《机 械 设 计 手 
册 》 的 最 主要 内 容 ， 又 大 量 缩减 了 篇 幅 ， 更 加 简便 、 实 用 。 它 与 《机 械 
设计 手册 》， 既 相互 独立 又 可 配合 使 用 。 

《现代 机 械 设计 师 手 册 》 涵 盖 了 常规 设计 与 现代 设计 方法 的 精华 ， 它 
的 特点 是 篇 幅 小 、 体 系 新 、 内 容 新 、 系 统 、 全 面 、 可 靠 、 实 用 ， 便 于 查阅 
和 携带 。 

全 书 共 10 篇 ,分 上 下 两 册 出 版 。 上 册 包 括 机 械 设 计 基础 资料 ， 机 构 
分 析 与 设计 ， 连 接 与 弹 纂 ， 机 械 传 动 ， 轴 系 零件 与 轴承 ， 下 册 包 括 润滑 与 
密封 ， 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 ， 流 体 传 动 ， 机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常 
用 电器 ， 现 代 设 计 方 法 。 

本 书 供 从 事 机 械 设计 、 维 护 及 有 关 工 程 技 术 人 员 作 为 工具 书 使 用 ， 也 
可 供 大 专 院 校 有 关 专 业 的 教师 、 学 生 参 考 使 用 。 
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为 顺应 现代 机 械 设计 发 展 趋势 ， 根 据 新 编 内 容 将 《新 编 机 械 设计 师 手 册 》 改 名 为 《 现 
代 机 械 设 计 师 手册 》。 

《现代 机 械 设计 师 手 册 》 与 《机 械 设 计 手 册 》( 第 5 版 、6 卷 本 ) 配套 编写 ， 是 《机 械 
设计 手册 》 的 缩编 本 。 它 既 编 入 了 《机 械 设计 手册 》 的 最 主要 内 容 ， 又 大 量 缩减 了 篇 幅 ， 
更 加 简便 实用 。 它 与 《机 械 设计 手册 》 既 相互 独立 又 可 配合 使 用 ， 从 而 形成 了 机 械 设计 工 
具 书 的 完整 体系 。 

本 手册 的 编写 中 贯彻 科学 性 、 先 进 性 、 实 用 性 、 可 靠 性 的 编写 原则 。 根 据 编写 原则 ， 
为 更 好 地 适应 现代 机 械 设计 的 发 展 潮流 ， 着 力 在 以 下 方面 作 了 修订 和 充实 。 

一 、 在 采用 和 贯彻 新 标准 方面 

本 手册 采用 了 2011 年 12 月 以 前 出 版 发 行 的 相关 国家 新 标准 和 相关 的 国际 新 标准 ， 标 
准 更 新 率 达 66% 以 上 ， 其 中 2008 年 到 2010 年 的 新 标准 超过 200 个 。 例 如 焊 颖 的 表达 及 标 
注 ， 圆 柱 齿 轮 精 度 制 、 平 面 二 次 包 络 蜗杆 减速 器 及 滚动 轴承 座 等 都 是 2008 年 颁布 的 新 国家 
标准 ; 极限 与 配合 ， 球 墅 铸铁 、 铸 钢 、 流 体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 等 都 是 2009 年 颁布 的 
新 国家 标准 ， 灰 铸铁 、 可 锻 铸 铁 、 重 要 用 途 碳 素 弹 得 钢丝 等 6 种 材料 及 站 系列 (IP23) 等 
— O ia 

本 版 手册 重视 贯彻 国家 标准 ， 例 如 对 几何 公 这 形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 公差 标注 
(GB/T 1182 一 2008) ， 表 面 结构 的 表达 法 (GB/T 131—2006) 等 ， 本 版 手册 的 所 有 插图 都 
是 按 新 国家 标准 标注 的 ， 可 以 作为 范例 ， 供 读者 参考 。 

二 、 在 新 材料 、 新 元 件 、 新 产品 方面 

(1) 编 入 了 新 的 工程 材料 钛 及 钛 合金 ， 充 实 了 不 锈 钢 、 耐 热 钢材 料 和 新 型 复合 材料 的 
内 容 。 

(2) 机 构 分 析 与 设计 篇 中 编 入 了 新 型 的 并 行 机 构 与 欠 了 驱动 机 构 的 图 例 。 减 速 器 与 无 级 
变速 器 章 中 编 入 了 新 型 金属 带 式 无 级 变速 器 。 流 体 传动 篇 中 的 内 容 、 元 件 和 产品 作 了 大 幅 
度 的 更 新 ， 例 如 编 入 新 出 现 的 具有 广泛 应 用 前 景 的 螺纹 插 装 闪 。 

三 、 在 新 的 设计 计算 方法 方面 

按照 国家 标准 GB/T 3480 一 1997《 渐 开 线 圆柱 齿轮 承载 能 力 计算 方法 》、GBZXT 10062 一 
2003 《 锥 齿轮 承载 能 力 计算 方法 》 重 新 构建 了 实用 、 合 理 的 齿轮 设计 体系 。 对 圆柱 齿轮 和 
锥 齿轮 按照 初步 确定 齿轮 尺寸 的 简化 计算 、 简 化 疲劳 强度 校 核 计算 和 一 般 疲劳 强度 校 核 计 
算 编 排 了 三 种 设计 计算 方法 ， 以 满足 不 同 场合 不 同 要 求 的 齿轮 设计 要 求 。 

et Q ``. 第 4 部 分 : 轴 向 静 刚 度 》、 
GB/T 17587. 5 一 2008 《滚珠 丝 杠 副 #5% ， 轴 向 表 载 荷 和 动 载荷 及 使 用 寿命 》， 在 国 
G O 5 

在 机 构 分 析 与 设计 篇 中 新 编 了 机 械 系统 运动 方案 设计 与 机 构 型 式 选 择 一 章 ， 这 有 利于 
对 机 构 进行 综合 和 便于 读者 选用 机 构 。 

四 、 在 机 电 一 体 化 设计 方面 
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机 械 技 术 与 电子 技术 相 结合 已 成 为 当前 装备 制造 业 的 主流 和 发 展 趋向 ， 机 电 一 体 化 是 
现代 机 械 技术 的 重要 特征 。 为 适应 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 需要 ， 本 版 手册 专 辟 一 篇 机 电 一 
体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 。 机 电 一 体 化 设计 部 分 主要 从 实用 出 发 编 入 了 机 电 一 体 设计 
及 机 电 控 制 的 有 关内 容 ， 并 编 入 多 个 大 型 应 用 实例 作为 设计 范例 。 

五 、 在 精 选 现代 设计 方法 方面 

近年 来 出 现 了 很 多 现代 设计 方法 ， 为 了 使 其 有 序 可 循 ， 本 手册 对 其 进行 了 分 类 ， 在 此 
基础 上 着 眼 于 实用 精 选 了 9 种 现代 设计 方法 ， 按 照 新 的 分 类 依次 编 入 手册 。 

(1) 创新 设计 是 现代 机 电 产 品 提高 竞争 力 的 重要 技术 和 方法 。 在 这 一 章 中 ， 在 概要 介 
绍 创 新 设计 的 基本 理论 、 创 新 思维 、 创 新 技法 的 基础 上 ， 基 于 国际 上 著名 的 发 明 问 题解 决 
理论 (TRIZ)， 就 情景 分 析 、 理 想 设计 、 创 新 设计 中 的 技术 进化 和 技术 预测 、 冲 突 以 及 冲 
突 解决 原理 、 物 质 一 一 场 模型 方法 等 介绍 了 创新 设计 的 系统 化 方法 。 介 绍 了 29 种 创新 思维 
方法 ，30 种 创新 技术 ，40 条 发 明 创 造 原 理 ， 并 通过 大 量 应 用 实例 开拓 创新 设计 思路 。 

(2) 在 第 1 版 的 基础 上 ， 本 着 简明 化 、 实 用 化 的 原则 ， 本 版 手册 对 有 限 元 设计 、 优 化 
设计 、 机 械 系 统 的 振动 设计 、 疲 劳 强度 设计 、 可 靠 性 设计 、 机 械 产品 的 造型 与 人 机 工程 设 
计 等 比较 成 熟 的 现代 设计 方法 ， 做 了 全 面 修订 和 充实 ， 吸 收 了 最 新 研究 成 果 ， 增 加 了 系列 
应 用 实例 。 

(3) 随 着 机 械 产品 设计 由 传统 设计 模式 向 现代 设计 模式 的 转变 ， 数 字 化 设计 已 成 为 现 
代 化 大 型 机 械 产 品 设计 必 备 的 设计 工具 。 为 此 ， 本 版 手册 开辟 专 章 编写 数字 化 设计 。 该 章 
全 面 编 入 了 数字 化 设计 的 流程 、 数 字 化 设计 的 儿 何 建 模 技术 、 数 字 化 样机 设计 技术 、 数 字 
化 设计 中 的 KBE 技术 、 数 字 化 仿真 与 分 析 技 术 、 基 于 逆向 工程 的 数字 化 设计 ， 协 同 设计 
等 。 本 章 还 编 入 了 现代 化 大 型 的 全 断面 掘进 机 及 新 型 摩托 车 的 数字 化 设计 实例 作为 数字 化 
设计 的 范例 。 

(4) 开辟 专 章 编 入 机 械 产品 系统 化 设计 。 该 系统 化 设计 是 一 种 基于 系统 工程 的 产品 深 
层次 的 系统 化 设计 理论 和 方法 。 它 以 产品 功能 设计 、 性 能 设计 、 产 品质 量 检验 和 评估 为 基 
本 目标 ,将 产品 设计 过 程 分 为 准备 阶段 、 规 划 阶 段 、 实 施 阶 段 和 设计 质量 检验 阶段 等 四 个 
阶段 ， 以 准备 阶段 的 3I 调研 、 规 划 阶 段 的 7D 规划 、 实 施 阶 段 的 深层 次 1+3+X 系统 化 设 
计 和 设计 质量 检验 阶段 的 3A 检验 为 基本 要 点 构成 系统 化 设计 的 新 体系 ， 它 是 由 闻 邦 椿 院 
士 在 国际 上 首次 提出 并 建立 ， 已 经 在 我 国 京 沪 高 速 列车 动车 及 压缩 机 等 工程 中 成 功 应 用 并 
获得 重大 社会 效益 和 重大 经 济 效益 。 手 册 中 对 该 系统 化 设计 法 作 了 系统 论述 ， 并 给 出 了 大 
型 综合 应 用 实例 ， 对 我 国 大 型 、 复 杂 、 现 代 化 机 械 产 品 的 设计 共有 指导 和 示范 作用 。 

本 版 手册 主编 团 邦 棒 ， 副 主编 张 义 民 、 鄂 中 凯 、 和 孙 志 礼 、 陈 良 玉 、 宋 锦 春 。 

参加 编写 的 人 员 有 : MEI (第 1 篇 第 1 章 )， 黄 英 、 李 小 号 (第 1 篇 第 2、3 章 ), 状 
ZE, KEE (第 1 篇 第 4 章 、 第 4 篇 第 4、5 章 、 第 5 篇 第 1 章 )， 李 树 军 、 孟 祥 志 (第 2 
篇 第 1、2、3、4、5 章 )， 吴 自 通 (第 3 篇 第 1、2、3 章 )， 和 孙 德 志 、 刘 炜 丽 (第 3 篇 第 4 
章 ， 第 4 篇 第 3 章 )， 陈 良 玉 (第 4 篇 第 1、6、7 章 ) ， 修 世 超 (第 4 篇 第 2 章 、 第 6 篇 第 2 
章 ) ， 程 乃 士 、 刘 温 、 程 越 (第 4 篇 第 8 章 )， 和 孙 志 礼 、 闫 玉 涛 、 杨 强 (第 5 篇 第 2、4 章 ， 
第 10 篇 第 6 章 部 分 内 容 ) ， 王 金 、 李 贵 华 (第 5 篇 第 3 章 ) ， 丁 津 原 、 陈 卓 君 (第 6 篇 第 1 
章 )， 郑 夕 健 、 鄂 晓 宇 、 谢 正义 (第 7 篇 第 1、2 章 ) ， 宋 锦 春 、 陈 建文 、 张 志 伟 (第 8 篇 
第 1、2 章 )， 刘 杰 、 李 允 公 、 刘 字 、 戴 丽 (第 9 篇 第 1 章 )， 史 家 顺 、 朱 立 达 、 和 孙 晓 帮 
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(第 9 篇 第 2 章 )， 赵 新 军 、 孙 晓 栅 、 钟 营 (第 10 ARE), HRAN, HRF (第 10 篇 第 
2 章 )， 宋 桂 秋 (第 10 篇 第 3 章 ) ， 闻 邦 椿 、 刘 树 英 〈 第 10 篇 第 4、9 章 )， 张 义 民 (第 10 
篇 第 6 章 部 分 内 容 )， 刘 洋 、 任 宏 ( 第 10 篇 第 7 36), Ti l. WA, TAM. FA, DE 
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aN HAY Wa IR] eee 8 -135 8.3 ” 换 热 器 8 -250 
7.2.3. JRJERR] ereeeerrersrererererrreersene 8 -145 8.3.1 冷却 器 的 种 类 及 特点 ………………… 8 -250 
7.2.4 IM j PEAS TETT RSTS TTT 8 -154 8.3.2 冷却 器 的 选择 及 计算 A 8 -251 
7.2.5 FHER (FD WFH) ……… 8-161 8.3.3 GLX EZERA es 8 -251 
7.2.6 压力 继电器 8 -166 8.3.4 BR 型 板式 冷却 器 pe 8 -253 
7.3 WEBEm| A... ........................ 8 -170 8.3.5 加 热 器 的 选择 计算 …………………… 8 -254 
7.3.1 WARE eee 8 -170 8.3.6 SRY 型 加 热 器 ……………… 8 -255 
7.3.2 JER] 和 8 -172 8.3.7 SRY 型 套 简 式 油 用 电 加 热 
TIA 分 流 集 ) LRR FL. FDL. FJL 器 sauku AEE awr wa uy LE TTET 8 -255 
HSPA) eeen 8 -178 8.4 温度 仪表 (WSK sJ 
7.4 IFERN OC sssssssssssssssss 8 -179 计 ) E sau esapauyiakuas 8 -256 
7.4.1 AHRR A R] eee 8 -179 8.5 压力 仪表 8 -257 
7.4.2 EE 0k a [n] RRJ BE 8 - 187 8.5.1 Y 系列 压力 表 pawaaqwaspuskaypaqumnay 8 -257 
7.4.3. WEH EWK nj IJ WH W 8. 5. 2 YTXG 型 磁 感 式 电 接点 压力 
控 换 向 卫生 8 -198 表 8 -258 
7.4.4 WMM EPD 8] …………… 8 -211 8.5.3 压力 表 开 关 (KF 型 压力 表 
7.4.5 WM 型 行程 (滚轮 ) 换 向 了 疾 Egas 8 -215 开关 ) Se 8 -259 
7.5 JPR] eeeeeeeeeeeereeeerrerrrerereeersee 8 -217 8.6 空气 过 滤器 8 -259 
7.5.1 全 加 式 压 力 控 制 阅 ……………… 8 -217 8.6.1 QUQ 型 空气 过 滤器 pp 8 -259 
7.5.2 JIRE NR] sss. 8 -222 8.6.2 EF 型 空气 过 滤器 pe 8 -260 














































































































































































































H 录 XXV 

8.7 液 位 仪表 8 -261 2.2.2” 油 雾 器 ee 8 -318 
8.7.1 YWZ 型 液 位 计 ETTET 8 -261 pe 气 源 调节 装置 EPEE ETT 8 -319 
8.7.2 YKZQ 型 液 位 控制 器 …………… 8 -262 2.2.4 其 他 气动 辅 件 …………… 8 -322 

9 ”液压 泵 站 、 油 箱 、 管 路 及 管件 ………… 8 -262 2.2.5 气动 PU 管 、 尼 龙 管用 接 
9.1 液压 泵 站 Ne 8 -262 > ECE ET 8 -324 
9.1.1 WE R yh Lis EEES T 8 -262 A HI 和 8 -330 
9.1.2 ”液压 泵 站 的 结构 型 式 ………… 8 -262 3.1 气 氏 的 分 类 及 工作 原理 ……………… 8 -330 
9.2 了 箱 ET SENDE ANE ANEA ENDE ANEA 8 -262 3.1.1 ARHAN EPEE ITEA aap 8 -330 
9.2.1 油箱 的 设计 要 是 pp 8 -263 3.1.2 气缸 的 工作 原理 ppp 8 -332 
9.2.2 y 箱 容量 的 计算 i TT 8 -264 3.2 气 向 的 设计 与 计算 EEE TASTE pue qasa 8 -340 
9.3 管 路 awusamasawaquskaqsssasasanaqaawaqasasawsa 8 -264 3.2.1 Ahihi E E T TTE 8 -340 
9.3.1 管道 TEENE E T AET 8 -264 Ep 气 生 的 基本 参数 Se apupa usa, 8 -340 
9.3.2. 管道 内 径 的 计算 a... 8 -264 3.2.3, 气 仙 有 关 计 算 pp 8 -340 

9.3.3 ”金属 管 壁 厚 的 计算 …………… 8 -265 3.3 ”人 气 饶 主要 零 部 件 的 结构 、 材 料 
9.3.4 胶管 的 选择 及 注意 事项 …………. 8 -265 及 技术 要 求生 8 -347 
94 BS ee 8 -267 3.3.1 “CHI eereeeeeerrerreererererereene 8 -347 
9.4.1 管 接头 的 类 型 及 特点 .……………… 8 -267 3.3.2 AELE eesesssesssssssssssssssssssss 8 -347 
9.4.2 管 接头 的 种 类 及 应 用 ………… 8 —268 3.3.3” 饶 简 与 红 盖 的 连接 ……………… 8 -348 
9.4.3 ”焊接 式 管 接头 规格 …………… 8 -269 3.3.4 活塞 站 8 -349 
94.4 卡 套 式 管 接头 规格 ………………… 8 -279 3.3.5 BIE P NB 8 -349 
9.4.5 扩 口 式 管 接头 规格 ………………… 8 -298 3.3.6 气 亿 的 密封 pp 8 -350 
9.4.6 螺 赛 pp 8 -306 3.4 和 气 佐 产品 8 -352 
第 2 章 ”气压 传动 eee 8 -309 3.4. 1 APAA eee 8 -352 
1 AARE Q... ......... 8 -309 3.4.2 普通 活塞 杆 气缸 oss. 8 -352 
1.1 气动 元 、 辅 件 图 形 符号 …………………: 8 -309 3.4.3 ”摆动 气 和 es 8 -356 
LA 常用 气动 标准 sea se qa O TETA OT TEET 8 -309 4 气 马达 E E 8 -358 

1.2.1 流体 传动 系统 及 元 件 公称 4.1 气 马达 的 分 类 、 工 作 原理 及 特 
压力 系列 EP PE TETTES 8 -309 点 Pr 8 -358 
1.2.2 液压 气动 系统 及 元 件 气 4.1.1 气 马达 的 分 类 PR 8 -358 
MARI EÆFIME eee 8 -309 4.1.2 气 马 达 的 工作 原理 ……………… 8 -358 
1.2.3 液压 气动 系统 及 元 件 气 4.1.3 气 马 达 的 特点 T 8 -359 
ELE EITA A 8 -310 4.2 气 马 达 的 典型 产品 a 8 -360 
1.2.4 液压 气动 系统 及 元 件 活 4.2.1 叶片 式 气 马达 .pe 8 -360 
塞 杆 螺纹 型 式 和 尺寸 系列 …… 8 -310 4.2.2 活塞 式 气 马达 pp 8 -364 
1.2.5 液压 气动 系统 用 硬 管 外 径 5 气动 控制 闪 ee eeeeeeeereererrerrerrrerereeersee 8 -372 
和 软 管内 径 PERESETENE EITT TTT 8 -310 5.1 压力 控制 阀 PR wawa akupakeyakawa 8 -372 
1.2.6 气动 连接 气 口 和 螺 柱 端 …… 8 -311 5.121. E 8 -372 
1.2.7 气动 元 件 及 系统 用 空气 介 5.1.2 TEEI JE RR] a ER 8 -376 
质 质量 等 级 PT LEKER RSA 8 -311 5.1.3 P. |n] J 7 JE R es 8 -379 
2 气 源 装 置 及 气动 辅助 元 件 ……………………… 8 -311 5.1.4 BÆ JR] erreerrrrrrrrrerererrreerreees 8 -380 
2.1 气 源 装置 Pe E E TETS 8 -311 5.2 JF E FE hil RRJ Wawphkwassaqeaskekaspakaspaqe aaa 8 -382 
2.1.1 滑 片 式 压缩 机 eee 8 -311 5.2.1 电磁 换 向 内 .pp 8 -382 
PA j 2 活塞 式 压 缩 机 后 8 -313 S. 2: 2 AFER i 8 -401 
2.2 气动 辅助 元 件 aaa... ... 8 -315 5.2.3 多 种 流体 、 多 用 途 换 向 阀 …… 8 -406 
2.2.1 分 水 滤 气 器 (二 次 过 滤 右 ) peran 8 -315 5.3 JEJER eeeeeeeeereeerrerereeereee 8 -408 


























































































































































































































XXVI H 录 
5.3.1 QLA RIJA] ee 8 -408 6.2.2 HARE er 8 -419 
5.3.2 QLA (J) RIKA i 6.2.3 ”选择 、 设 计 执 行 元件 ………… 8 -419 
节 流 阀 让 8 -410 6.2.4 选择 控制 元 件 人 8 -419 
5.3.3 KLP, KLPX 系列 排 气 节 流 6.2.5 ERAZEM 8 _419 
BJP HE CS PL. 8-411 6.2.6 确定 管道 直径 、 计 算 压 力 
6 气动 系统 的 设计 及 计算 T 8-411 损失 T AT 8 -419 
6.1 气动 回路 8 -412 6.2.7 快速 估算 气动 阀 类 元 件 、 
6.1.1 和 气动 基本 回路 和 pp 8 -412 气 源 调节 装置 ( 三联 件 )、 
6.1.2 常用 回路 PE T TEET 8 -417 管道 等 通 径 的 方法 EET 8 -420 
62 气动 系统 设计 的 主要 内 容 及 设 6.2.8 选择 空气 压缩 机 ( 空 压 机 ) …… 8 -421 
计 程 序 和 0a 8-49 ”参考 文献 有 8 _424 
6.2.1 明确 工作 要 求 ……………………… 8 -419 
第 9 篇 ”机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
第 1 章 机电 一 体 化 设计 e 9-3 2.3.2 数字 量 输入 输出 模板 eee 9-20 
i Anki enia 9-3 2.3.3 WE MORH soos 9 -20 
11 PLEAR ERER EA ..... 9-3 2.3.4 通信 模板 pp 9-21 
1.1.1 机 电 一 体 化 的 内 涵 …………… 9-3 3 WAFA erven 9-21 
1.1.2 机 电 一 体 化 系统 的 构成 …………… 9-3 3.1 可 编程 序 控制 器 的 特点 及 应 用 ……… 9-21 
1.1.3 机 电 一 体 化 的 意义 .pp 9-3 3.1.1 PLC 的 主要 特点 pp 9-22 
1.2 ”机电 一 体 化 技术 的 分 类 ……… 9-4 3.1.2 ”可 编程 序 控制 器 与 其 他 工 
1.2.1 机 电 一 体 化 技术 的 分 类 依据 …… 9-4 业 控 制 系统 的 比较 ………………… 9 -22 
1.2.2 机 械 制造 过 程 的 机 电 一 体 化 …… 9-4 3.1.3 PLC 的 应 用 范围 9-23 
1.2.3 ”机 电 产 品 的 机 电 一 体 化 ………… 9-6 3.2 可 编程 序 控 制 咒 的 基本 组 成 和 
1.3 机 电 一 体 化 的 相关 技术 EEE ETE 9-6 工作 原理 pe EE EEE EIET T 9-23 
1.4 机 电 一 体 化 设计 方法 和 9-7 3.2.1 可 编程 序 控制 器 的 基本 组 成 ……: 9 -23 
1.4.1 模块 化 设计 方法 和 9-7 3.2.2 ”可 编程 序 控制 器 的 工作 原理 ……: 9 -25 
1.4.2 柔性 化 设计 方法 .ppp 9 = 3.2.3 ”输入 /输出 接口 模块 ……………: 9-26 
14.3 取代 设计 方法 .PN 9-7 3.2.4 智能 模块 pp 9-29 
14.4 融合 设计 方法 .pe 9-8 3.2.5 FEIO pp 9-31 
1.4.5. 优化 设计 方法 和 9-8 3.2.6 可 编程 序 控制 器 的 编程 语言 ……: 9 -32 
1.5 ”机电 一 体 化 系统 的 设计 流程 ………… 9-8 3.3 ”可 编程 序 控 制 器 的 主要 生产 厂 
2 ”基于 工业 控制 机 的 控制 器 及 其 设计 ………… 9-9 家 及 产品 介绍 ee 9-34 
2.1 工业 控制 机 的 组 成 原理 与 类 型 ………… 9-9 3.3.1 德国 西门 子 (SIEMENS) 公 
2.1.1 工业 控制 机 组 成 原理 ………………… 9-9 T] erererrrrrreereerereerererrerereeeee 9 -34 
2.1.2 工业 控制 机 的 分 类 pp 9-11 3.3.2. 美国 罗 克 韦 尔 公司 的 
2. 5 工业 控制 机 的 总 线 rr uu aE 9-12 AB PLC pp 9-35 
2.2.1 总 线 概 述 eoseenees 9-12 3.3.3 H 本 立石 ( OMRON, 欧姆 龙 ) 
2.2.2 STD 总 线 RN 9-12 公司 N E E EE TET 9-35 
2.2.3 ISA 总 线 pp 9-13 3.4 n WJ ea V H Rh ……… 9 -35 
2.2.4 PCI ÑZ cececerecereee 9-14 3.4.1 PLC 应 用 系统 设计 的 内 容 和 
2.2.5 cPCI 总 线 A 9-16 步骤 e E E E 9-35 
2.2.6 现场 总 线 pp 9-16 3.4.2 PLC 应 用 系统 的 硬件 设计 …… 9 -36 
23 工业 控制 机 常用 VO 模板 及 选择 …… 9-18 3.4.3 PLC 的 应 用 软件 设计 pp 9 -36 
2.3.1 模拟 量 输入 输出 模板 …………… 9-19 4 基于 单片机 的 控制 器 及 其 设计 …………… 9 -36 































































































































































































































































































H 录 XXII 
4.1 单片机 的 硬件 结构 LPEE EEIT 9-36 6.4 常用 执行 机 构 LIPIA ETET TEEST AITTI T 9-82 
4.1.1 单片机 的 基本 结构 ………………… 9-36 6.4.1 连 杆 机 构 pp 9-82 
4.1.2 单片机 的 微 处 理 器 co... 9-37 6.4.2. 凸轮 机 构 pp 9-82 
4.1.3 MCS-51 的 存储 器 aasawa asas 9—38 6.4.3 间歇 机 构 a TT 9-83 
4.1.4 MCS-51 的 并 行 口 和 串 行 口 …… 9 -38 6.4.4 机 器 人 的 典型 机 构 ss. 9-85 
4.1.5 MCS-51 的 定时 器 eetere 9 -39 7 常用 控制 用 电动 机 及 其 驱动 …………… 9 -86 
4.1.6 MCS-51 的 中 断 系 统 及 其 控 7.1 对 控制 用 电动 机 的 基本 要 求 ……… 9 -86 
制 人 9-40 72 控制 用 电动 机 的 种 类 ' 特点 及 选 
4.2 常用 单片机 的 厂家 及 产品 介绍 eee 9-41 用 9-87 
4.2.1 4 位 单片机 T ETATE 9-41 TS 直流 伺服 (DC) 电动 机 与 驱动 sasaw 9-87 
42.2 8 位 单片机 ein 9-41 7.3.1 直流 电动 机 调 速 原理 及 调 速 
4.2.3 16 位 单片机 PP 9-43 峙 性 s 9-87 
4.24 32 位 单片机 和 9 -43 7.3.2 永 磁 直流 电动 机 伺服 系统 …… 9 -88 
4.3 单片机 的 编程 语言 pp 9-44 7.3.3 直流 伺服 电动 机 驱动 …………… 9 -88 
4.3.1 单片机 编程 语言 的 分 类 eee 9 -44 7.4 ”交流 伺服 电动 机 与 驱动 e 9 -90 
4.3.2 MCS-51 单片机 指令 系统 ………… 9-44 7.4.1 交流 异步 电动 机 pp 9-91 
4.3.3 PIC 单片机 指令 系统 简介 …… 9-45 7.4.2. 交流 同步 电动 机 eee 9-94 
4.4 “控制 器 的 硬件 系统 设计 ……… 9-47 7.4.3 “交流 伺服 电动 机 常用 电力 
4.4.1 单片机 存储 器 的 扩展 o... 9-47 电子 器 件 pp 9-99 
4.4.2 单片机 常用 并 行 接口 电路 ……… 9-50 7.5 ” 步 进 电动 机 与 驱动 ……………… 9 -100 
4.4.3 单片机 的 人 机 接口 设计 ……… 9-52 7.5.1 步 进 电 动机 分 类 …………………… 9 -100 
5 ”传感器 及 其 选择 9-55 7.5.2. EE ELTER ........... 9 _ 100 
5.1 传感器 概述 Q... ............... 9-55 7.5.3 步 进 电动 机 驱动 与 控制 ………… 9_101 
5.1.1 传感器 的 组 成 9-55 8 ”机 电 一 体 化 设计 实例 …………… 9-101 
5. 1. 2 传感器 的 特性 和 技术 指标 …… 9 -55 8.1 振幅 定 值 控制 电磁 振动 给 料 机 …… 9 -101 
5.2 几 类 传感器 的 主要 性 能 及 优 缺 点 …… 9 -57 8.1. 1 电磁 振动 给 料 机 的 工作 
5.3 机电 一 体 化 中 常用 传感器 一 ……………… 9-61 原理 pp 9-101 
5.3.1 位 置 传感器 voveveveneen 9-61 8.1.2 AER EE m E TE 
5.3.2 位移、 角度、 距离 测量 传 nd gi 
感 器 sereereerserenrnrnerreeesreeneenn 9-61 8.1.3 对 控制 系统 的 技术 要 求 ………… 9-102 
5.3.3 速度 和 加 速度 测量 传感器 …… 9-63 8.1.4 电磁 振动 定量 给 料 控制 系 
5.3.4 力 和 力矩 测量 传感器 ………………: 9-64 统 的 方案 确定 9-102 
5.3.5 视觉 传感器 9-65 8.2 ”电子 传送 带 配 料 秤 ………………… 9 -104 
5.4 传 感 噩 的 选用 原则 及 注意 事项 …… 9 -66 8.2.1 传送 带 配 料 秤 的 工作 原理 …… 9 -104 
6 常用 的 传动 部 件 与 执行 机 构 ……………… 9 -66 8.2.2 ”传送带 配料 秤 监控 仪 的 技术 
6.1 机 械 传动 部 件 及 其 功能 要 求 …………… 9_66 Bas] S 9_104 
6.1.1 齿轮 传动 oesesssesssssssss 9-67 8.2.3 监控 仪 的 硬件 结构 及 其 组 成 
6.1.2 滚珠 螺旋 传动 和 pp 9-71 电路 9-104 
6.1.3 挠 性 传动 eonnns。 9-75 8.2.4. 系统 软件 设计 pp 9-105 
6.2 导向 支承 部 件 的 结构 型 式 选择 ...... 9-77 8.3 ZIMER K aa... ....... 9 _106 
6.2.1 导轨 副 的 组 成 、 种 类 及 设 8.3.1 机 器 人 机 构 原理 ………………… 9-106 
计 要 求 ceececerrrrerrrereeenene 9-77 8.3.2. 控制 系统 .pp 9 _-106 
6.2.2 滑动 导轨 ess 9-78 8.3.3 机 器 人 参数 规格 ……………… 9 -108 
6.2.3 ”滚动 导轨 eon 9-80 8.3.4 PERAE S eere 9-108 
6.3 轴 系 部 件 的 设计 与 选择 ………………… 9-82 第 2 章 电动 机 与 常用 电器 orere 9-110 













































































































































































































































































































































































XXM H 录 
1 常用 交 直 流 电动 机 GO 9-110 1.4.2 YZR 系列 起 重 及 冶金 用 线 
1.1 概述 站 9-110 线 转子 三 相 异 步 电 动机 ………… 9-165 
1.1.1 电动 机 的 工作 制 、 安 装 型 1.5 YB2 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 电 
式 和 外 过 防护 代号 …………………… 9-110 动机 9-166 
1.1.2 常用 电动 机 的 特点 及 用 途 ……: 9-113 1.6 /NJRAZJHL 9 -174 
1.1.3 常用 电动 机 的 选择 RETE 9-116 1.7 Z4 系列 直流 电动 机 rn PT PPE 9-178 
1.2 一 般 异 步 电 动机 人 9 - 123 2 控制 电动 机 Po yup tgyyksapuskiyahawsyea 9-190 
1.2.1 YY 系列 (IP44) 三 相 异 步 2.1 MINAS A4 系列 交流 伺服 电动 机 ……: 9 -190 
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1.1 润滑 油 的 主要 质量 指标 (ILK 6.1-1) 
表 6.1-1 润滑 油 主要 质量 指标 
质量 指标 说 明 








粘度 就 是 液体 的 内 摩擦 。 是 润滑 油 受 到 外 力作 用 而 发 生 相 对 移动 时 ， 油 分 子 之 间 产 生 的 阻力 ， 其 阻力 的 大 
小 称 为 粘度 。 它 是 润滑 油 的 主要 技术 指标 ; 绝 大 多 数 润滑 油 的 牌号 ， 是 根据 其 粘度 确定 的 ， 粘 度 是 各 种 机 械 
粘度 设备 选 油 的 主要 依据 

粘度 的 度量 方法 ， 分 为 绝对 粘度 和 相对 粘度 两 大 类 。 绝 对 粘度 分 为 动力 粘度 、 运 动 粘 度 两 种 ;相对 粘度 有 
恩 氏 粘度 、 赛 氏 粘度 和 雷 氏 粘度 等 几 种 表示 方法 








润滑 油 的 粘度 ， 随 着 温度 的 升 高 而 变 小 ， 随 着 温度 的 降低 而 增 大 ， 这 就 是 润滑 油 的 粘 温 特性 
粘度 指数 评价 油 品 的 粘 温 特性 ， 普 遍 采 用 粘度 指数 ( VI) 来 表示 ， 这 也 是 润滑 油 的 一 项 重要 指标 。 粘 度 指数 高 ， 表 
示 润 滑 油 的 粘 温 性 能 














润滑 油 的 酸 值 ， 是 表征 润滑 油 中 有 机 酸 总 含量 (在 大 多 数 情况 下 ， 油 品 不 含 无 机 酸 ) 的 质量 指标 。 中 和 1g 
石油 产品 ， 所 需 的 氧 氧 化 钾 毫 克 数 称 为 酸 值 ， 单 位 是 mgKOH/g 

润滑 油 酸 值 大 小 ， 对 润滑 油 的 使 用 有 很 大 的 影响 。 润 滑 油 酸 值 大 ， 表 示 润 滑 油 中 的 有 机 酸 含量 高 ， 有 可 能 
对 机 械 零 件 造成 腐蚀 ， 尤 其 是 有 水 存在 时 ， 这 种 腐蚀 作用 可 能 更 明显 。 另 外 ， 润 滑 油 在 贮存 和 使 用 过 程 中 
会 氧化 变质 ， 酸 值 也 会 逐渐 增 大 ， 常 用 酸 值 变 化 的 大 小 来 衡量 润滑 油 的 氧化 安定 性 ， 或 作为 换 油 指标 


























酸 值 (总 酸 
值 、 中 和 值 ) 















































在 规定 的 条 件 下 滴定 时 ， 中 和 1g 试 样 中 全 部 碱 性 组 分 所 需 高 氧 酸 的 量 ， 以 相当 的 氧 氧 化 钾 毫 克 数 表示 ， 称 
为 润滑 油 或 添加 剂 的 总 碱 值 。 总 碱 值 表 示 试 样 中 含有 有 机 和 无 机 碱 、 氮 基 化 合 物 、 弱 酸 盐 (如 皂 类 ) 、 多 元 酸 
总 碱 值 “| 的 碱 性 盐 和 重金 属 的 盐 类 。 内 燃 机 油 的 总 碱 值 则 可 间接 表示 所 含 清 净 分 散 添加 剂 的 多 少 ， 一 般 以 总 碱 值 作为 
内 燃 机 油 的 重要 质量 指标 。 在 内 燃 机 油 的 使 用 过 程 中 ， 经 常 取样 分 析 其 总 碱 值 的 变化 ， 可 以 反映 出 润滑 油 中 
添加 剂 的 消耗 情况 


























用 一 定 体积 的 中 性 蒸馏 水 和 润滑 油 ， 在 一 定 温度 下 相 混 合 、 振 荡 ， 使 蒸馏 水 将 润滑 油 中 的 水 溶性 酸 和 碱 抽 
水 溶性 酸 | 出来， 然后 测定 蒸馏 水 溶液 的 酸性 和 碱 性 ， 称 为 润滑 油 的 水 溶性 酸 和 碱 





















































和 碱 润滑 油 的 水 洲 性 酸 ， 是 指 润滑 油 中 溶 于 水 的 低 分 子 有 机 酸 和 无 机 酸 等 ， 润 滑 油 中 的 水 溶性 碱 ， 是 指 润滑 油 
中 溶 于 水 的 碱 和 碱 性 化 合 物 。 润 滑 油水 浴 性 酸 和 碱 不 合格 ， 将 腐蚀 机 械 设 备 
在 规定 的 条 件 下 ， 加 热 润滑 油 ， 当 油 温 达到 某 温 度 时 ， 润 滑 油 的 蒸气 和 周围 空气 的 混合 气 ， 一 旦 与 火焰 接 

















触 即 发 生 闪 火 现象 ， 最 低 的 闪 火 温度 ， 称 为 该 润滑 油 的 内 点 

润滑 油 的 闪 点 是 润滑 油 的 贮存 、 运 输 和 使 用 的 一 个 安全 指标 ， 同 时 也 是 润滑 油 的 挥发 性 指标 。 内 点 低 的 润 
滑 油 ， 挥 发 性 高 ， 容 易 着 火 ， 安 全 性 较 差 
石油 产品 的 安全 性 是 根据 其 闪 点 的 高 低 而 分 类 的 : 内 点 在 45Y 以 下 的 产品 是 易 燃 品 ， 闪 点 在 45% 以 上 的 产 
品 为 可 燃 品 














闪 点 























油 品 在 标准 规定 的 条 件 下 冷却 ， 能 够 继续 流动 的 最 低温 度 称 为 倾 点 。 油 品 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 冷 却 到 液 
面 不 移动 时 的 最 高 温度 ， 称 为 凝 点 
倾 点 和 凝 点 | ”润滑 油 的 凝 点 和 倾 点 ， 是 润滑 油 的 低温 流动 性 能 的 重要 质量 指标 。 倾 点 或 凝 点 高 的 润滑 油 ， 不 能 在 低温 下 
使 用 ， 和 否则 由 于 润滑 油 在 低温 下 失去 流动 性 ， 堵 塞 油 路 ， 不 能 保证 润滑 。 对 于 低温 下 使 用 的 机 械 设 备 ， 选 用 
润滑 油 时 ， 要 考虑 润滑 油 的 倾 点 或 凝 点 






























































第 6 篇 润滑 与 密封 








说 明 


( 续 ) 





机 械 杂 质 





润滑 油 中 不 溶 于 汽油 或 茶 的 沉 淆 和 旺 浮 物 ， 经 过 滤 而 分 出 的 杂质 ， 称 为 机 械 杂 质 
润滑 油 的 机 械 杂 质 ， 
氧化 物 和 锈 末 等 











主要 是 润滑 油 在 使 用 、 贮 存 和 运输 中 ， 混 入 外 来 物 ， 如 灰尘 、 泥 沙 、 























成 润滑 失效 。 变 压 器 油 中 有 机 械 杂 质 ， 会 降低 其 绝缘 性 能 

















金属 碎 悄 、 金 属 





F 





润滑 油 中 机 械 杂 质 的 存在 ， 将 加 速 机 械 零件 的 研磨 、 拉 伤 和 划 痕 等 磨损 ， 而 且 堵塞 油 路 油嘴 和 滤 油 器 ， 造 





灰分 
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润滑 油 中 灰分 的 存在 ， 使 润滑 油 在 使 用 中 积 炭 增加 ， 润 滑 油 的 灰分 过 高 时 ， 将 造成 机 械 零 


润滑 油 的 灰分 ， 是 润滑 油 在 规定 的 条 件 下 完全 燃烧 后 ， 剩 下 的 残留 物 (不燃 物 ) ， 以 质量 分 数 表示 
润滑 油 的 灰分 主要 是 润滑 油 完全 燃烧 后 生成 的 金属 盐 类 和 金属 氧化 物 所 组 成 。 含 有 添加 剂 的 润滑 油 的 灰分 


"00884 


Eh 





水 分 


水 分 表示 油 品 中 含水 量 的 多 少 ， 用 质量 分 数 表示 。 油 品 中 应 不 含水 分 
































成 对 机 械 设备 的 锈蚀 ， 并 导致 润滑 油 的 添加 剂 失效 ， 使 润滑 油 的 低温 流动 性 变 差 ， 甚 至 结 
得 润滑 油 的 循环 及 供 油 。 水 分 存在 时 ， 润 滑 油 乳化 的 可 能 性 加 大 。 当 温度 高 到 一 定 程 度 时 ， 






































气泡 ， 不 但 破坏 油膜 ， 和 危及 润滑 ， 而 且 还 因 气 阻 ， 影 响 润 滑 油 的 循环 和 供 油 。 对 于 变压器 油 ， 水 分 存在 ， 使 






































变压器 油 的 耐 电压 急剧 下 降 ， 和 危害 更 大 。 因 此 ， 润 滑 油 在 使 用 前 ， 必 须 检 查 有 无 水 分 ， 如 有 





润滑 油 中 有 水 分 存在 ， 将 破坏 润滑 油膜 ， 使 润滑 效果 变 差 ， 加 速 油 中 有 机 酸 对 金属 的 腐蚀 作用 。 水 分 还 造 


， 堵 塞 油 路 ， 妨 
水 分 将 汽化 形成 








， 必 须 设 法 脱水 





抗 乳化 性 











测定 油 品 与 水 分 离 的 能 力 称 为 抗 乳化 性 试验 




















抗 乳化 性 好 的 润滑 油 ， 遇 水 后 ， 昌 经 搅拌 振荡 ， 也 不 易 形 成 乳化 液 ， 或 虽然 形成 乳化 液 但 是 不 稳定 ， 易 于 


迅速 分 离 
润滑 油 的 抗 乳 化 性 与 其 洁净 度 关 系 较 大 ， 若 润滑 油 中 的 机 械 杂 质 较 多 ， 或 含有 所 
在 有 水 存在 的 情况 下 ， 润 滑 油 就 容易 乳化 而 生成 乳化 液 。 抗 乳化 性 差 的 油 品 ， 划 

抗 乳化 性 ， 是 汽轮机 油 的 一 个 重要 质量 指标 





























ax, M% 
抗 氧 化 安定 























类 及 生成 的 油 泥 等 ， 
:性 也 差 





抗 泡 性 











润滑 油 在 实际 使 用 中 ， 由 于 受到 振荡 、 搅 动 等 作用 
定 油 品 生成 泡沫 的 倾向 及 泡沫 的 稳定 性 























使 空气 进入 润滑 油 中 ， 以 致 形成 气泡 。 因 此 ， 要 求 评 


抗 泡 性 也 是 润滑 油 的 一 项 重要 使 用 性 能 ， 如 果 油 品 的 抗 泡 性 不 好 ,在 润滑 油 系统 中 形成 了 很 多 泡沫 ， 而 且 
不 能 迅速 破除 ， 则 将 影响 润滑 油 的 润滑 性 ， 加 速 它 的 氧化 速度 ， 导 致 润滑 油 的 损失 ， 而 且 阻 得 润滑 油 在 循环 



































系统 中 的 传送 ， 使 供 油 中 断 ， 妨 碍 润滑 ， 对 液压 油 则 影响 其 压力 传递 








蒸发 度 


(蒸发 损失 ) 











所 有 液体 在 受热 时 都 会 蒸发 。 液 体 的 蒸发 度 ， 是 表示 在 给 定 的 压力 和 温度 条 件 下 的 蒸发 程度 和 速度 。 润 滑 
油 在 使 用 过 程 中 蒸发 ， 造 成 润滑 系统 中 润滑 油 量 逐渐 减少 ， 使 粘度 增 大 ， 影 响 供 油 。 液 压 液 体 在 使 用 中 蒸发 ， 

















还 会 产生 气 穴 现象 和 效率 下 降 ， 可 能 给 液压 泵 造成 损害 。 因 此 ， 必 须 对 润滑 油 和 液压 液 的 蒸发 度 进行 控制 









































腐蚀 试验 ， 是 测定 油 品 在 一 定 温度 下 对 金属 的 腐蚀 作用 




















腐蚀 是 在 氧 (或 其 他 腐蚀 性 物质 ) 和 水 分 同时 与 金属 表面 作用 时 发 生 的 。 因 此 ， 防 止 腐蚀 的 目的 ， 在 于 防 
止 这 些 物 质 侵蚀 金属 表面 。 除 了 防止 由 外 部 条 件 〈 如 潮湿 ， 海 上 运输 等 ) 引起 的 腐蚀 外 ， 还 必须 防止 来 自 机 
械 本 身 的 腐蚀 ， 如 发 动机 的 腐蚀 ， 首 先是 来 自 酸性 的 氧化 产物 和 燃烧 产物 ; 来 自 含 铬 汽油 中 的 氧化 物 和 省 化 


















































物 等 




















润滑 油 在 加 热 和 在 金属 的 催化 作用 下 ， 抵 抗 氧化 变质 的 能 力 ， 称 为 润滑 油 的 抗 氧 化 安定 性 。 涧 滑 油 的 抗 氧 











化 安定 性 ， 是 反映 润滑 油 在 实际 使 用 、 贮 存 和 运输 中 ， 氧 化 变质 或 老化 倾向 的 重要 特性 






































润滑 油 的 抗 氧 化 安定 性 ， 主 要 决定 于 其 化 学 组 成 。 此 外 ， 也 与 使 用 条 件 如 温度 、 氧 压 、 接 触 金 属 、 接 触 面 






































积 、 氧 化 时 间 等 有 关 。 因 而 评价 各 种 润滑 油 的 抗 氧化 安定 性 的 氧化 试验 条 件 各 不 相同 ， 均 须根 据 所 试 润滑 油 





的 使 用 情况 ， 来 选择 合适 的 试验 条 件 
任何 润滑 油 的 氧化 安定 性 ， 都 是 至 关 重 要 的 质量 指标 
一 般 将 润滑 油 的 氧化 安定 性 ， 作 为 润滑 油 使 用 寿命 或 老化 程度 的 一 个 衡量 指标 





































































































第 1 草 wW 滑 6-5 
( 续 ) 
质量 指标 说 明 
试管 中 同体 积 的 油 和 茶 胺 ， 互 溶 成 单一 液体 的 最 低温 度 称 为 茶 胺 点 
茶 胺 点 茶 胶 点 ， 是 用 以 测量 润滑 油 中 芳香 烃 的 含量 。 因 为 芳香 烃 洲 解 橡胶 ， 会 使 橡胶 密封 件 胀 大 、 变 质 。 所 以 ， 
葵 胶 点 越 高 越 好 

承载 能 力 评定 润滑 剂 的 承载 能 力 ， 包 括 最 大 无 卡 咬 负 和 载 P, (又 称 临界 负载 或 Pk 点 ) 、 烧 结 负载 Pb 、 综 合 磨损 值 
(四 球 法 ) |ZMZ (又 称 平均 赫 效 负荷 、 负 荷 磨损 指数 ) 三 项 指标 

承载 能 力 评定 润滑 油 的 抗 擦 伤 能 力 ， 用 OK 值 作为 评定 指标 ， 所 谓 OK 值 ， 是 在 试验 机 ， 钢 制 试 件 的 纯 滑 动 摩擦 面 
(Timken 法 ) | 上， 不 出 现 擦 伤 时 ， 负 和 荷 枉 杆 硅 码 盘 上 所 加 的 最 大 负荷 

承载 能 力 在 试验 机 上 ， 可 测定 润滑 油 的 抗 胶合 能 力 ， 分 为 正常 试验 法 和 特殊 试验 法 。 评 定 润滑 油 承 载 能 力 为 12 级 ， 
(FZG 法 ) | 级 数 越 大 ， 表 明 润 滑 油 的 抗 胶 合 能 力 越 高 
































1.2 润滑 油 的 组 成 
绝 大 多 数 润滑 油 ， 是 由 基础 油 与 添加 剂 调制 而 
成 。 下 面 介绍 一 下 基础 油 的 种 类 。 

















基础 油 有 两 种 : 一 种 是 经 过 炼 制 和 精制 的 天 然 矿 
物 油 ， 另 一 种 是 合成 油 。 

(1) 矿物 油 基础 油 

矿物 基础 油 ， 由 常规 的 工 类 油 ， 向 非常 规 的 开 类 
MIKER; 其 目的 是 满足 润滑 油 升 级 换代 的 需要 。 
T7Z 亚 类 基础 油 的 质量 ， 优 于 工 类 基础 油 ， 主 要 体现 
在 : 
































1) 粘度 指数 高 。 现 代 润 滑 油 ， 要 求 在 保持 粘度 
大 致 稳定 的 同时 ， 还 能 在 较 宽 的 温度 范围 内 充分 发 挥 
润滑 功能 。 实 现 这 个 要 求 的 最 好 方法 ， 就 是 选用 高 粘 
度 指 数 基础 油 ， 替 代 对 粘度 指数 改进 剂 的 依赖 。 

2) 低 硫 /无 硫 。 过 去 认为 基础 油 中 的 硫 ， 是 一 
种 天 然 的 极 压 添 加 剂 和 抗 氧 剂 。 现 在 认识 到 ， 硫 与 添 
加 剂 会 相互 作用 ， 会 使 添加 剂 配 方 难以 优化 。 因 此 ， 
不 希望 基础 油 中 含 硫 。 而 且 ， 硫 对 催化 转化 器 脱 除 尾 
气 中 的 污染 物 有 负面 影响 。 

3) 挥发 性 低 。 润 滑 油 的 挥发 性 与 延长 换 油 期 及 
控制 排放 直接 有 关 。 基 础 油 挥发 性 小 ， 有 利于 选用 粘 
度 级 别 较 低 的 基础 油 ， 降 低 发 动机 油 粘 度 ， 从 而 减少 
流体 摩擦 ， 降 低 运 动 部 件 摩擦 的 能 量 消耗 ， 基 础 油 挥 
发 性 小 ， 还 能 长 期 保持 油 品 具 有 稳定 的 粘度 ， 满 足 延 
长 换 油 期 的 要 求 。 

4) 粘度 低 。 降 低 粘度 ， 有 助 于 提高 发 动机 的 燃 
料 效 率 。 此 外 ， 要 求 润滑 油 有 和 较 好 的 冷 流动 性 质 ， 也 
必然 要 降低 粘度 。 因 此 ， 低 粘度 基础 油 是 发 展 趋势 。 

5) 氧化 安定 性 好 。 延 长 润滑 油 寿 命 ， 延 长 换 
期 、 降 低 油 消 耗 量 都 要 求 基础 油 有 良好 的 氧化 安定 


















































































































































性 。 根 据 经 验 ， 提 高 氧化 安定 1 
重要 指标 之 一 。 

6) 环境 友好 。 使 用 基础 油 的 前 提 条 件 ， 就 是 要 
进一步 降低 芳烃 特别 是 稠 环 芳烃 含量 。 还 要 求 在 基础 
油 生 产 和 润滑 油 再 生 过 程 中 ， 不 会 对 人 体 健康 造成 危 
害 。 对 全 损耗 润滑 油 和 在 环境 敏感 地 区 使 用 的 润滑 
油 ， 除 要 求 在 水 中 和 地 上 无 毒 外 ， 还 要 求 能 生物 降 
解 。 

(2) 天 然 气 合成 油 (GTL) 

由 天 然 气 经 过 费 一 托 合成 工艺 生产 的 基础 油 。 由 
天 然 气 生产 合成 气 (CO 和 H, 的 混合 物 ) ; 合成 气 采 
用 低温 法 合成 液体 烃 ; 由 合成 液体 烃 加 工 成 润滑 油 基 
础 油 产品 和 其 他 石化 产品 。 从 生物 降解 性 能 看 ， 天 然 





性 就 成 了 基础 油 升 级 的 


































































































气 合成 油 正 类 基础 油 大 于 石油 基 亚 、 工 、 工 类 基础 
油 。 
(3) 合成 润滑 油 








根据 合成 润滑 油 基 础 油 的 化 学 结构 ， 已 工业 化 生 
产 的 合成 润滑 油 ， 分 为 下 列 6 大 类 : 

1) 有 机 酯 ， 包 括 : 双 酯 、 多 元 醇 酯 、 复 酯 ; 

2) 合成 烃 ， 包 括 : 聚 a- 烯 烃 、 烷 基 茶 、 聚 异 丁 
烯 、 合 成 环 烷烃 ; 

3) REE (NARIN, RERE); 

4) READE (硅油 ) ， 包 括 : 甲 基 硅油 、 乙 基 
硅油 、 甲 基 茶 基 硅 油 、 甲 基 氧 葵 基 硅油 ; 


含 气 油 ， 包 括 : M MAK, ERR E, 
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氟 硅 油 ; 
6) 磷酸 酯 。 

每 类 合成 油 ， 都 有 其 独特 的 化 学 结构 ， 特 定 的 原 
材料 和 制备 工艺 、 特 殊 的 性 能 和 应 用 范围 。 


1.3 各 种 润滑 剂 的 性 能 比较 ( 见 表 6. 12) 
































































































































































































































6-6 第 6 篇 润滑 与 密封 
表 6.1-2 各 种 润滑 剂 的 性 能 比较 
性 能 矿物 油 双 酯 Ln RME RoE] 硅油 氟 油 磷酸 酯 
粘 温 特性 ( VI) 4 2 2 2 2 1 4 1 
低温 特性 〈 倾 点 ) 5 1 2 3 1 1 3 1 
液体 范围 4 2 2 3 2 1 1 3 
氧化 稳定 性 4 2-3 2 3 2 2 1 4 
热 稳定 性 4 3 2 3 4 2 1 3 
蒸发 损失 (挥发 性 ) 5 1 1 3 2 2 1 2 
抗 燃 性 (内 点 ) 1 4 4 4 5 3 1 1 ~2 
水 解 稳 定性 1 4 4 3 1 3 1 3 
PEJS ph PE 3 4 4 3 ii 3 5 4 
密封 材料 相 容 性 1 4 4 3 2 3 1 5 
涂料 和 漆 相 容 性 1 4 4 4 1 3 2 5 
与 矿物 油 混 溶性 2 2 5 1 5 5 4 
添加 剂 溶 解 度 1 2 2 4 2 5 5 1 
润滑 性 ， 承 载 能 力 3 2 2 2 3 5 1 3 
毒性 3 3 3 3 1 1 1 4-5 
生物 可 降解 性 4 1~2 1~2 1~2 5 5 5 2 
相对 矿物 油价 格 1 4~10 4~10 6~10 3~5 30 ~100 500 5~10 
注 : 1 一 优良 ; 2 一 很 好 ; 3 一 好 ; 4 一 一 般 ; 5 一 差 。 
1.4 ”润滑 油 品 的 选用 
气温 范围 /% SAE 粘度 等 级 
1.4.1 内 燃 机 油 -20~30 15W -30 
内 燃 机 油 应 具备 的 主要 性 能 应 为 : 适当 的 粘度 和 “P iw 
良好 的 粘 温 性 能 ; 较 强 的 热 安 定性 和 抗 高 温 氧化 安定 
性 ; 优异 的 高 温 清净 分 散 性 和 低温 油 泥 分 散 性 ， 良 好 5539 20W -30 
的 高 温 状态 下 的 抗 磨损 性 ; 良好 的 防腐 和 抗 锈 蚀 性 。 ha 20 
(1) 内 燃 机 油 粘度 牌号 的 选择 0 ~30 30 
粘度 是 划分 内 燃 机 油 牌号 的 重要 依据 。 粘 度 的 选 10 ~50 40 
用 要 根据 发 动机 工作 环境 温度 、 热 负载 、 机 械 负 载 而 
加 以 选用 ， 其 中 环境 温度 是 最 重要 的 依据 。 选 择 原则 (2) 柴油 机 油 的 选用 
aa 1) 依据 柴油 机 的 单位 容积 负载 和 受热 状况 用 强 
表 6.1-3 环境 温度 与 粘度 牌号 的 选择 化 系数 和 第 一 环 槽 温度 选 油 。 
气温 范围 /%C SAE 粘度 等 级 K=p.C,Z 
-30 ~ -25 5W 式 中 pp 一 一 平均 有 效 压力 (N em 2); 
-30 ~30 5W -20 或 5W -30 C, 一 一 活塞 平均 速度 (m - s '); 
-25 ~ _20 10W 2Z 一 一 冲程 系数 ( 四 冲程 机 Z =0.5; 二 冲程 
-25 ~30 10W -30 机 Z=1.0)。 
pe iy 强化 系数 小 于 30 为 普通 柴油 机 ， 其 上 部 活塞 区 
-30 a20 BY 56 的 温度 一 般 在 230 ~250% 时 ， 可 用 CC 级 柴油 机 油 。 





















































第 1 章 润 滑 6-7 
强化 系数 30 ~ 50 的 柴油 机 ， 其 上 部 活塞 环 区 的 条 件 下 ， 放 出 的 活性 元 素 与 金属 反应 生成 低 熔 、 高 塑 
温度 一 般 在 230 ~ 250% 时 ， 可 使 用 CC 级 柴油 机 油 。 性 薄膜 ， 保证 齿 面 间 的 正常 润滑 。 
强化 系数 大 于 50， 活 塞 平均 速度 大 于 9m . s 的 (1) 按 油 温 、 环 境 温度 及 齿轮 负载 的 分 类 ( DL 


是 高 强度 柴油 机 ， 上 部 活 
用 CD 级 柴油 机 油 。 


2) 依据 柴油 机 油 容量 


越 小 ， 油 品 受热 强度 较 高 











区 温度 高 于 250% ， 可 使 





I 








大 小 选 油 。 柴 油 机 油 容 量 
， 对 油 品 要 求 相 应 苛刻 。 例 











如 法 国 进口 内 燃 机 车 ， 强 化 系数 达 85 左右 ， 增 压 压 


力 0.29MPa。 由 于 柴油 机 油 


E 
里 


量 很 大 ,一 次 装 油 达 


646L， 所 以 可 以 选用 CC 级 柴油 机 油 。 


3) 依据 燃油 质量 好 坏 选 油 。 柴 ; 





高 ， 对 内 燃 机 油 
TERKEL 


的 质量 要 
的 轻 负 载 
































分 数 0.5% 以 上 的 柴油 时 ， 
的 选用 











(3) 汽油 机 























质量 差 ， 含 硫 
求 就 苛刻 。 例 如 规定 可 以 使 
柴油 机 ， 若 使 用 含 硫 的 质量 
要 改 用 高 级 柴油 机 油 。 



































汽油 发 动机 汽车 要 选 











用 汽油 机 油 。 它 的 质量 等 级 











主要 根据 汽油 发 动机 的 压 





缩 比 ， 曲 轴 箱 是 否 装 有 正 压 




















通风 装置 ， 是 否 有 废气 再 
压 废气 催化 转化 器 等 为 主 
提 到 7. 0 左右 ， 并 装 有 曲 











循环 装置 ， 是 否 装 有 训 轮 增 
要 考虑 依据 。 发 动机 压缩 比 
轴 箱 正 压 通风 装置 ， 可 选择 





























SE 级 以 上 质量 级 别 的 汽 ? 














由 机 油 。 一 般 轿车 发 动机 的 





压缩 比 大 于 8， 可 选 SF 级 以 上 质量 级 别 的 汽油 机 油 。 





若 压 缩 比 在 8.5 以 上 ， 则 
ERETTA, MYE SG 





发 动机 功率 大 、 体 积 小 、 工 
以 上 质量 级 别 的 汽油 机 油 。 














如 果 汽 车 装 有 废气 再 循环 
防止 催化 剂 中 毒 ， 同 
0. 14% 。 电 子 点 火 燃 ; 


























喷 





SJ. SL. SM 等 更 高 质量 级 别 的 汽 ; 


汽车 或 发 动机 制造 商 
该 车 型 或 发 动机 的 用 油 要 
的 质量 规格 ， 来 选择 汽油 























装置 及 废气 催化 转化 器 ， 为 


时 还 要 求 油 中 的 磷 含 量 不 超过 


射 发 动机 ， 应 该 选择 SH 或 
机 油 。 
， 在 用 户 使 用 手册 中 注 明 了 
求 ， 用 户 要 严格 按照 所 推荐 
机 油 的 质量 等 级 。 










































































二 冲程 汽油 机 油 与 四 
要 性 能 要 求 高 得 多 ， 如 高 
些 性 能 可 能 要 求 低 一 些 ， 
溶性 等 。 所 以 一 般 四 冲程 
机 润滑 是 不 恰当 的 ， 会 影 
寿命 ， 因 此 必须 用 专用 的 
表 6. 1-13 列 出 我 国 
专用 的 二 冲程 汽油 机 油 主 
1.4.2 齿轮 油 
齿轮 齿 面 的 接触 应 力 


N 





















































速 器 齿轮 的 元 面 应 力 可 达 400 ~ 1000MPa， 而 双 曲 线 
齿轮 的 齿 面 应 力 可 达 1000 ~ 4000MPa。 在 高 应 力 条 件 
下 ,边界 润滑 实质 上 处 在 极 压 状态 。 为 防止 





坏 ， 在 齿轮 油 中 要 加 入 极 


各 种 汽油 机 油 、 柴 油 机 ; 








冲程 汽油 机 油 相 比 ， 
温 清洁 性 和 分 散 性 等 ， 
还 有 一 些 特有 的 要 求 ， 如 混 
汽油 机 油 ， 用 于 二 冲程 汽 



















































































































































































表 6.14~6.1-5) 
表 6.1-4 油 温 、 环 境 温度 的 分 类 (%C ) 
温度 分 类 R JE 
更 低温 < -34 
低温 -34 ~ -16 
正常 温度 -16~70 
中 等 温度 70 ~100 
高 温 100 ~ 120 
更 高 温 >120 
表 6.1-5 齿轮 负载 的 分 类 
齿 面 接 
载荷 
po 触 应 力 | se 说 明 
/MPa 
当 齿 轮 工 作 条 件 为 齿 面 接触 应 力 
BR| <500 _0 3 引 上 人 小于 500MPa， 而 且 此 轮 表 面 最 大 滑 
`” 动 速度 与 节 圆 线 速度 之 比 小 于 1/3 
时 ， 这 样 的 载荷 水 平 称 为 轻 载 
当 具 轮 工作 条 件 为 齿 面 接触 应 力 
大 于 或 等 于 500MPa， 而 且 齿 轮 表 面 
重 载 | 二 500 | >0.3| 最 大 滑动 速度 与 节 圆 线 速度 之 比 大 
于 或 等 于 1/3 时 ， 这 样 的 载荷 水 平 
KIER 
注 ; v, 为 齿轮 表面 最 大 滑动 速度 ; v 为 齿轮 节 圆 线 速 
度 。 
(2) 齿轮 油 应 具备 的 主要 性 能 
1) 具有 适宜 的 粘度 和 流动 性 。 粘 度 是 液体 润滑 
剂 的 最 重要 的 性 能 之 一 ， 因 此 选择 润滑 剂 时 首先 考虑 
粘度 是 否 合适 。 高 粘度 易于 形成 动 压 油膜 ， 油膜 较 

















厚 ， 能 文 承 较 大 负载 ， 防 止 磨损 。 但 粘度 太 大 ， 流 体 





内 摩擦 大 ， 会 造 














响 发 动机 的 正常 运转 及 使 有 
二 冲程 汽油 机 油 。 














和 








要 性 能 。 


非常 高 ， 一 些 载重 机 械 的 减 














膜 破 
以 便 在 苛刻 运行 








压 抗 磨 剂 ， 


成 摩擦 热 增加 ， 摩 擦 面 温 度 升 高 ， 而 





且 在 低温 下 不 易 流动 ， 不 利于 低温 起 动 。 低 粘度 时 ， 
摩擦 阻力 小 ， 能 耗 低 ， 机 械 运行 稳定 ， 温 升 不 高 。 但 
如 果 粘 度 太 低 ， 则 油膜 太 薄 ， 承 受 负 载 的 能 力 小 ， 容 





易 造 成 磨损 ， 且 易 渗 漏 
加 速 疲劳 扩展 ， 加 速 疲 























2) 具有 良好 的 极 压 








边界 润滑 状态 时 ， 润 滑 


RaR 


H 





油 





流失 ， 还 容易 渗入 疲劳 裂纹 ， 


磨损 ， 降 低 齿 轮 使 用 寿命 。 


抗 磨 性 能 。 齿 轮 传动 在 处 于 


的 粘度 作用 不 大 ， 主 要 靠边 








界 膜 强度 支承 载荷 ， 因 此 要 求 润滑 剂 具有 良好 的 极 压 








性 ， 以 保证 在 边界 润滑 状态 下 ， 如 低速 重负 载 及 高 速 





重负 载 起 动 时 ， 仍 有 良好 的 润滑 作用 。 
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油 不 氧化 、 不 变 粘 、 不 变质 及 不 堵塞 ; 
销售 、 m 到 使 月 


Pe. 




















3) 具有 良好 的 氧化 安定 性 和 热 稳定 性 。 使 润滑 























运输 、 





























剂 具 有 良好 的 氧 
分 解 变质 。 对 革 些 特殊 


质 和 耐 辐射 。 男 外 ， 对 在 较 高 温度 下 工作 的 齿轮 油 ， 








HA 
其 人 


油 。 


氧化 安 











性 





化 安定 





E 及 热 稳定 怕 


Lg 


用 途 的 润滑 齐 





























4) RARR AIDIL H 
轮 ， EREMIE, Ka A A 
中 的 极 压 添 加 剂 、 

















因为 润滑 




















质 或 油 中 的 人 


hf, 

















上 述 表面 活性 





















































下 化 物 都 是 表 首 




















个 过 


路 。 润 滑 剂 生 
寸 程 ， 要 求 润滑 
定性 ， 不 易 被 氧化 、 
| 要 求 耐 强化 学 介 




















应 更 好 一 些 。 
E。 在 有 水 部 位 工作 的 齿 





好 的 齿轮 润滑 


基础 油 中 的 极 性 物 
活性 物质 。 当 水 混入 油 中 
物质 会 起 乳化 作用 。 若 油 品 被 乳化 














HDE 











的 润滑 油 ， 会 引起 油 的 流量 减少 ， 
6) 具有 较 好 的 防 锈 必 
和 不 生 锈 的 性 能 。 





PA 





























7) 具有 较 好 的 抗 腐蚀 性 。 
来 源 于 油 
所 以 齿轮 润滑 剂 应 具有 

8) 满足 环保 的 要 求 。 
E。 对 人 体 无 害 。 


解 ， 























无 毒 怕 
(3) 了 
1) 工业 闭 式 齿轮 传动 润滑 } 











[ 业 齿 轮 油 


6.16、 表 6.1-14)。 

















不 足 导致 磨损 。 在 循环 润滑 系统 中 ， 抗 泡 性 差 


降低 散热 效果 。 


能 。 防 锈 性 主要 是 具有 保 





` 


润滑 剂 的 腐蚀 性 主要 














酸性 物质 ， 这 些 物 质 对 金属 具有 腐蚀 性 ， 
良好 的 抗 腐蚀 性 。 


齿轮 润滑 剂 应 能 生物 降 











种 类 的 选择 ( 见 表 






























































































































































后 或 其 抗 乳 化 性 差 ， 会 丧失 油 的 流动 性 和 损失 润滑 2) 工业 闭 式 齿轮 传动 润滑 油 精度 及 种 类 的 选择 
性 ， 也 会 引起 金属 腐蚀 和 磨损 。 ( 见 表 6.1-7、 表 6. 1-14)。 
5) 具有 良好 的 抗 泡 性 能 。 良 好 的 抗 泡 性 能 使 混 3) 蜗轮 蜗杆 油 和 工业 开 式 齿轮 润滑 剂 ( 见 表 
入 油 中 的 空气 顺利 地 人 选 出 ， 否 则 油 中 的 气泡 使 摩擦 表 。 6. 1-14)。 
表 6.1-6 工业 闭 式 齿轮 油 种 类 的 选择 
齿 面 接触 应 力 oj 条 件 w: EEA 
推荐 使 用 的 工业 闭 式 齿轮 油 
/MPa 齿轮 使 用 工 况 
<350 一 般 齿轮 传动 抗 氧 防 锈 工业 齿轮 油 (L-CKB ) 
350 ~ 500 一 般 齿轮 传动 抗 氧 防 锈 工业 齿轮 油 (L-CKB) 
( 轻 负载 齿轮 ) 有 冲击 的 齿轮 传动 中 负载 工业 齿轮 油 (L-CKC ) 
500 ~ 1100® 矿井 提升 机 、 露 天 采掘 机 、 水 泥 磨 、 化 工 机 械 、 水 力 电 中 负 形 工业 齿轮 油 (L-CKC) 
(中 负载 齿轮 ， “| 力 机 械 、 治 金 矿山 机 械 、 船 航海 港 机 械 等 的 齿轮 传动 = =. 
>1100 冶金 轧钢 、 井 下 采掘 、 高 温 有 冲击 、 含 水 部 位 的 齿轮 传 | __ 
重负 载 工业 齿轮 油 (L-CKD 
ENRE) WE sa 
:的 或 更 高 的 环境 温度 和 轻 负 载 下 运转 的 齿 
了 | 在 更 低 的 、 低 的 或 更 高 的 环境 温度 和 轻 负 和 载 下 运转 的 齿 极 温 工业 齿轮 酒 (LLCKS) 
轮 传动 
的 或 更 高 的 环境 温度 和 重负 载 下 运转 的 此 
ee | 在 更 低 的 、 低 的 或 更 高 的 环境 温度 和 重负 和 载 下 运转 的 齿 极 温 重 负载 工作 齿轮 油 (LLCKT) 
轮 传动 
© 在 计算 出 的 齿 面 接触 应 力 略 小 于 1100MPa 时 ， 若 齿轮 工 况 为 高 温 、 有 冲击 或 含水 等 ， 为 安全 计 ， 应 选用 重负 载 工业 
齿轮 油 。 
表 6.1-7 工业 闭 式 齿轮 传动 装置 润滑 油 ( 续 ) 
粘度 等 级 的 选择 环境 温度 / 宛 
U 平行 轴 及 锥 齿轮 传动 a 
s... 环境 温度 /%C 束 级 货轮 节 圆 圆周 -40~ -10~ 10~|35~ 
平行 轴 及 锥 齿轮 传动 40 Zio- i10- |35- 6 PPA -10 10 | 35 55 
vi 4 Fi yh RE Q ¿al Pen 
dn <10 10 35 | 55 速度 sb 润滑 油 粘度 等 级 ?了 ,yy /mm? + s7! 
yh tr 2 wgl 3 = 
速度 /ms 润滑 油 粘度 等 级 ?了 ,wo/mm? » s7! >25 ~80® 32 (合成 型 ) | 46 | 68 | 100 
Bci i 油 粘度 等 齿轮 油 。 当 齿 网 
s 100 (AARE 150-1320 | -680 速度 >25m 2 内， 全 
汽轮机 油 。 当 苍 轮 传动 承受 严重 冲击 负载 时 ， 可 迁 
>5~15 100 (合成 型 ) 100 | 220 | 460 当 增加 一 个 粘度 等 级 。 
@ 1 IPE EHE N pa P S AIT 
E JI 只 | | 只 速度 
>15 ~25 68 (合成 型 ) | 68 | 150 | 320 O MTR 速度 大 于 80m s" 时， 应 由 齿轮 
装置 制造 者 特殊 考虑 并 具体 推荐 一 合适 的 润滑 油 。 
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表 6.1-8 根据 工作 环境 和 工矿 条 件 选 择 系统 的 液压 油 












































环境 / 工 况 压力 7.0MPa 以 下 压力 7 ~14. 0MPa， 压力 7 ~14. 0MPa， 压力 14.0MPa 以 上 ， 
50% 以 下 温度 50% 以 下 温度 50 ~ 80% 温度 80 ~ 100%C 
室内 固定 液压 设备 HL HL 或 HM HM HM 
露天 寒 区 和 严寒 区 HV 或 HS HV 或 HS HV 或 HS HV 或 HS 
地 下 、 水 上 HL HL 或 HM HL 或 HM HM 
高 温 热 源 或 旺 火 附近 HFAE HFAS HFB HFC HFDR HFDR 











1.4.3 液压 油 

根据 工作 环境 和 工矿 条 件 选 择 液压 油 的 品种 ， 可 
参照 表 6. 1-8、 表 6. 1-14 进行 。 在 选用 液压 设备 所 使 
用 的 液压 油 时 ， 应 从 工作 压力 、 温 度 、 工 作 环境 、 液 
压 系统 及 元 件 结构 和 材质 、 经 济 性 等 几 个 方面 综合 考 
虑 和 判断 。 

工作 压力 主要 对 液压 油 的 润滑 性 即 抗 磨 性 提出 要 
求 。 高 压 系统 的 液压 元 件 特别 是 液压 泵 中 处 于 边界 润 
滑 状 态 的 摩擦 副 ， 由 于 正 压力 加 大 ， 速 度 高 而 使 摩擦 
磨损 条 件 较为 苛刻 ， 必 须 选 择 润滑 性 〈 即 抗 磨 性 ) 、 























































































































液压 油 的 粘度 选择 主要 取决 于 系统 起 动 的 工作 温 





+ 


度 和 所 用 泵 的 类 型 。 中 、 低 固定 液压 系统 的 工作 温度 
通常 在 环境 温度 以 上 40 ~50%C。 在 此 温度 下 ,液压 
油 应 具有 13 ~ 16mm . s 的 粘度 。 高 压 系统 中 ， 压 
JJ>30.0MPa, XE X 25mm? . s 7 ， 选 用 合适 的 粘 
度 也 是 非常 重要 的 ， 粘 度 太 大 ， 液 压 系统 能 量 损失 
大 ， 系 统 故障 低 ， 油 泵 吸油 困难 ; 粘度 太 小 ， 油 泵 内 
渗 漏 量 大 ， 容 积 损失 增加 ， 同 样 降低 系统 效率 。 根 据 
著名 的 液压 泵 制造 商 Denison 和 Vickers 公司 设计 和 试 
验 结果 ， 在 容积 效率 与 机 械 效率 之 间 求 得 最 佳 平衡 ， 






















































































极 压 性 优良 的 HM 油 。 按 液压 系统 和 油泵 工作 压力 选 ” 建议 在 使 用 温度 下 的 最 低 粘度 为 13mm + s”， 最 高 
用 液压 油 ， 压 力 <8MPa 用 HH, HL (叶片 泵 则 用 L- ”粘度 为 54mm + s”'。 不 同类 型 泵 满足 运行 的 粘度 界 
HM), 压力 8 ~ 16MPa H HL. HM, HV, 压力 > 限 (ILÆ 6.1-9), 
16MPa JH HM. HV 液压 油 。 液 压 系统 的 工作 压力 一 表 6.1-9 不 同类 型 泵 满足 运行 的 粘度 
般 以 其 主 油泵 额定 或 最 大 压力 为 标志 。 界限 (参考 ) (mm s!) 
工作 温度 是 指 液压 系统 液压 油 在 工作 时 的 温度 ， FR 最 高 粘度 最 低 粘度 
其 主要 对 液压 油 的 粘 温 性 和 热 安 定性 提出 要 求 ， 工 作 es 3000 30 
温度 - 10 ~ 90C 用 HH. HL. HM 液压 油 ， 低 于 
_10C 用 HR、HV、HS。 环 境 温度 和 操作 温度 〈 指 2 
叶片 泵 500 ~700 12 


没有 冷却 控 温 的 液压 设备 ) 一 般 关系 为 : 液压 设备 
在 车 间 广 房 ， 正 常 工 作 温 度 比 环境 温度 高 15 ~25%C ; 
液压 设备 在 温带 室外 ,高 25 ~38% ;在 热带 室外 日 
照 下 ,高 40 ~50%C。 











表 6.1-10 压缩 室 有 油 润滑 





1.4.4 压缩 机 油 
压缩 机 油 的 基础 油 可 分 为 矿物 油 型 和 合成 油 型 两 
大 类 。 各 种 数据 见 表 6. 1-10 ~ 表 6. 1-12 RK 6. 1-14, 


的 往复 式 空气 压缩 机 用 油 






































负载 用 油 品种 代号 L- b E 条 If 
间断 运转 每 次 运转 周期 之 间 有 足够 的 时 间 进 行 冷却 
一 一 压缩 机 开 停 频繁 
轻 DAA 一 一 排 气 量 反复 变化 
连续 运转 (1) 排 气 压力 <1000kPa， 排 气温 度 <160%C ， 级 压力 比 <3:1 或 
(2) 排 气压 力 >1000kPa， 排 气温 度 <140%C ， 级 压力 比 <3:1 
每 次 运转 周期 之 间 有 足够 的 时 间 进 行 冷却 
i DAB 间断 运转 (1) 排 气压 力 <1000 kPa， 排 气温 度 > 160% 或 
连续 运转 (2) 排 气 压力 > 1000 kPa， 排 气温 度 >140% ,但 <160C 或 
(3) 级 压力 比 >3:1 
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负载 用 油 品种 代号 L- 操 作 条 fF 





























间断 运转 或 当 达 到 上 述 中 负载 使 用 条 件 ， 而 预期 用 中 负载 油 (DAB) 在 压缩 机 排 气 

















重 DAC 











连续 运转 系统 严重 形成 积 炭 沉淀 物 的 ， 则 应 选用 重负 载 油 (DAC) 


hel 











表 6.1-11 喷 油 回转 式 空气 压缩 机 用 油 




















负载 用 油 品种 代号 L- 操 f 条 If 
轻 DAG 空气 和 空气 - 油 排出 温度 <90% ， 空 气 排出 压力 < 800kPa 
a DAN 空气 和 空气 - 油 排出 温度 <100% ， 空 气 排 出 压力 800 ~ 1500kPa 或 空气 和 空气 - 油 排出 温 
度 100 ~ 110% ， 空 气 排出 压力 <800kPa 
= DAT 空气 和 空气 - 油 排出 温度 > 100% ， 空 气 排出 压力 < 800 kPa 或 空气 和 空气 - 油 排出 温度 > 





100% ， 空 气 排出 压力 800 ~ 1500 kPa 或 空气 排出 压力 > 1500 kPa 




















注 : 在 使 用 条 件 较 缓和 情况 下 ， 轻 负载 (DAG) 油 可 以 用 于 空气 排出 压力 大 于 800kPa 的 场合 。 




















表 6.1-12 各 种 制冷 压缩 机 用 冷冻 机 油 的 粘度 选择 












































制冷 压缩 机 类 型 致 冷 剂 蒸发 温度 /SC 适用 粘度 (40%C )/mm? + s7! 
氮 -35 以 上 46 ~68 
= 开 起 -35 以 下 22 ~46 
— ` R12 -40 以 上 56 
r. R22 -40 以 下 32 
R12 -40 以 下 10 ~32 
封闭 式 
式 R22 -40 以 下 22 ~68 
斜 板式 R12 冷气 、 空 调 56 ~ 100 
氨 -50 以 下 56 
回 螺杆 式 R12 -50 以 下 100 
m R22 -50 以 下 56 
式 R12 可 32 — 68 
转子 式 一 般 空 调 
R22 32 ~ 100 
R11 32 (汽轮机 油 ) 
离 心 式 其 他 气 里 昂 一 般 空调 56 
氧 甲 烷 56 
































矿物 油 型 压缩 机 油 的 生产 ， 一 般 经 溶剂 精制 、 溶 。 ”精制 深度 深 的 基础 油 ， 其 重 和 芳烃 、 胶 质 仿 量 少 ， 残 炭 
剂 脱 晴 、 加 氢 或 白土 补充 精制 等 工艺 得 到 基础 油 ， 再 。” 低 ,对 抗 氧 剂 的 感受 性 好 ; 在 压缩 机 系统 使 用 中 ， 积 










































































加 入 多 种 添加 剂 调和 而 成 。 炭 倾向 小 ， 油 水 分 离 性 好 ， 使 用 寿命 相对 较 长 。 
压缩 机 油 的 基础 油 ， 一 般 要 占 成 品 油 的 95% 以 合成 油 型 的 基础 油 ， 是 以 化 学 合成 的 方法 得 到 的 











上 ， 因 此 基础 油 的 质量 优 劣 直接 关系 到 压缩 机 油 的 质 。 有 机 液体 ， 基 础 油 再 经 过 调配 或 加 入 多 种 添加 剂 制 成 
量 水 平 。 基 础 油 的 质量 ,与 其 精制 深度 有 直接 关系 。 ”的 润滑 油 。 其 基础 油 大 部 分 是 聚合 物 或 高 分 子 有 机 化 






























































































































































































































































































































































































































































第 1 章 润 滑 6-11 
合 物 。 合 成 油 的 种 类 很 多 ， 用 作 压 缩 机 油 的 合成 油 ， 化 安定 性 好 ， 积 炭 倾 向 小 ， 适 用 温度 高 ， 使 用 寿命 
主要 有 合成 烃 (R aki), 、 有 机 酯 ( 双 酯 ) RY 长 ， 可 以 满足 一 般 矿物 油 型 压缩 机 油 所 不 能 承受 的 使 
烷 基 二 醇 、 氟 硅油 和 磷酸 酯 五 种 。 合 成 油 型 压缩 机 用 要 求 。 
的 价格 ,要 比 矿物 油 型 压缩 机 油 昂 贵 得 多 ,但 合成 1.4.5 常用 润滑 油 的 主要 质量 指标 和 应 用 ( 见 表 
的 综合 经 济 效益 ， 仍 超过 使 用 普通 矿物 油 。 它 具有 和 氧 6. 1-13, X6. 1-14) 
表 6.1-13 常用 润滑 油 的 主要 质量 指标 和 应 用 (—) 
运动 粘度 “| 粘度 | 闪 点 | 倾 点 
名 称 与 牌号 粘度 等 级 (100%) 指数 | (开口 ) | ZC 主要 性 能 及 应 
/mm s `! > |/C > < 
5W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 200 | -35 
10W30 | 9.3- <12.5 | — 205 | _30 | 具有 良好 的 高 温 蚀 和 腐蚀 的 防护 性 。 
可 减少 低温 油 泥 、 积 炭 少 。 适 用 于 轿车 及 某 些 卡车 
SE | 15W40 |12.5~ <16.3 | 一 215 | -23 — I 
的 汽油 发 动机 ， 如 桑塔纳 、 五 十 铃 、 马 自 达 、 红 旗 
30 9.3~ <12.5 | 75 20 | -15 | cA770A7B 等 车 辆 
40 12.5~ <16.3 | 80 225 | -10 
5W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 200 | -35 
明显 减少 发 动机 和 缸 套 和 活塞 的 磨损 。 适 用 于 轿车 及 
SF | 15W40 |12.5~ <16.3 | 一 215 | -23 ü i 
某 些 卡 车 的 汽油 发 动机 ， 如 奥迪 、 尼 桑 、 捷 达 等 车 
30 9.3~ <12.5 | 75 220 | -15 |4 
40 12.5~ <16.3 | 80 225 | -10 
5W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 200 | -35 
10W30 | 9.3~<12.5 | — | 205 | -30| 具有 良好 的 高 温润 滑 性 和 低温 分 散 性 ， 有 效 降 低 
SG | 15W40 |12.5~ <16.3 | 一 215 -23 | 磨损 延长 发 动机 寿命 ， 适 用 于 轿车 、 客 车 和 轻型 卡 
30 9.3~ <12.5 75 220 -15 车 的 汽油 发 动机 ， 如 宝马 、 林肯 、 卡 迪 拉克 等 车 辆 
汽油 机 油 40 9.3~ <12.5 | 80 225 | -10 
(摘自 GB 
11121—2006) 5W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 200 | -35 
10W30 | 93~<12.5 | — | 205 | -30| 具有 良好 的 抗 磨 、 清 净 、 缓 蚀 等 性 能 ， 适 用 于 各 
SH | 15W40 | 9.3~ <12.5 | 一 215 | -25 | 种 苛刻 条 件 下 行驶 的 各 类 进口 及 国产 高 级 轿车 和 赛 
30 9.3~ <12.5 75 220 -15 Æ, 如 奔驰 、 林肯 、 卡 迪 拉克 、 别克 等 车 : 辆 
40 12.5~ <16.3 | 80 225 | -10 
5W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 200 | -35 
磨损 ， sssi 1 年 命 。 — a = 
GF-1 | 15W40 |12.5~ <16.3 | 一 215 | -25 N 
华 轿 车 、 小 轿车 、 客 车 ， 可 替代 SG、SF、SE 汽油 机 
30 9.3~ <12.5 | 75 20 | -15 |y} 
40 12.5~ <16.3 | 80 225 | -10 
5W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 200 | -35 
具有 和 良好 的 减 麻 效 果 ， 可 以 减少 零件 间 摩 控 ， 
10W30 93-<4125 | — | 205 | 二 30| 油 保证 发 动机 在 低温 活动 性 ， 高 温 稳定 性 ， Agt 
SJ 15W40 |12.5~ <16.3 | 一 215 -25 | 性 及 清净 性 优异 。 roe pee 
30 9.3 ~ <12.5 75 220 -15 机 提供 较 好 的 保护 。 适用 于 宝马 BT, = 
铁 龙 等 高 档 轿 车 
40 12.5~ <16.3 | 80 225 | -10 


























































































































































































































































































































































































































6-12 第 6 篇 润滑 与 密封 
( 续 ) 
运动 粘度 粘度 | 内 点 | 倾 点 
名 称 与 牌号 粘度 等 级 (100% ) 指数 | (开口 ) | ZC 主要 性 能 及 应 
/mm? » s `! > |/C > < 
5W-30 | 9%.3=~ <15 | — | 200 | -35 
10W30 93- 4125 — | 205 30] 具有 优良 的 热 安定 性 ， 抗 氧 性 、 清 净 分 散 性 ， 组 
蚀 性 和 抗 磨 节能 性 。 节 约 燃 料 ， 降 低 磨 损 。 适 用 于 
GF-2 | 15W40 |12.5~ <16.3| — | 215 |-25 | 2 Ra M 
高 级 轿车 ， 如 劳 斯 莱 斯 、 卡 迪 拉 克 、 奔 驰 、 宝 马 、 
30 93-<4125 | 75 | 220 | 一 5] 沃尔沃 、 林肯、 凌志 、 红 旗 、 奥 迪 等 
40 12.5~ <16.3 | 80 | 25 | -10 
5W-30 | 9.3~ <12.5 | — | 200 | -35 
汽油 机 油 
EB en 10W30 | 93~<12.5 | — 25 | -39| 具有 节能 性 和 节能 耐久 性 ,能 满足 更 加 严格 的 排 
11121—2006) GF-3 | 15W-40 |12.5~ <16.3 | 一 215 | -25 | 放 标 准 。 适 用 于 2001 年 以 后 生产 的 新 型 高 档 轿车 及 
40 12.5~ <16.3 | 80 | 225 | -10 
5W-30 | 9.3~<12.5 | — | 20 | -35 
10W30 | 93~<12.5 | 一 | 205 | -30| 具有 优异 的 减 磨 性 能 。 延长 发 动机 寿命 增强 发 
SL | 15W-40 |12.5~ <16.3 | 一 215 -25 | 动机 动力 。 适 用 于 奔驰 、 沃 尔 沃 、 克 莱 斯 勒 、 福 特 、 
30 9.3~ <12.5 | 75 | 220 | -15 | 室 咏 、 本 田 、 尼 桑 、 大 众 、 别 克 等 
40 12.5~ <16.3| 80 | 225 | -10 
— g S 265 | 一 | 0 | -加 | 具有 优良 的 润滑 性 及 清净 性 ,适用 于 嘉陵 、 雅 马 
yl i pS : 
EG — >6. = 70 一 | 哈 、 铃 木 、 幸 福 、 本 田 、 川 崎 等 摩托 车 ， 以 及 链 锯 、 
GHÉ GB/T C 5 ji a 本 川崎 等 摩托 车 ， 以 及 链 锯 
20420—2006)| ECD | — =6.5 一 | 70 | -20 | 割 草 机 、 雪 要 等 
WwW 9.3. 4125  — | 200 | 35 
10W-30 | 9.3~ <12.5 | — 205 _30 | 具有 良好 的 清净 分 散 性 ， 润 滑 性 和 抗 磨 性 ， 可 保 
在 发 云 ¿jk y b p ja EK Ez H Ë: 
WwW 1252163] — | 215 | -三 | 持 发 动机 清洁 ,减少 磨损 ， 延 长 发 动机 使 用 寿命。 
CC 适用 于 公路 运输 车 、 农 用 车 辆 、 船 舶 等 设备 上 使 用 
20W40 1125-4163 | — | 25 | -18 的 自然 吸 气 或 低 增 压 柴 油 发 动机 ， 如 解放 、 东 风 、 
30 9.3~ <12.5 | 75 20 | -15 | 五 十 铃 .日野 、 日 产 等 
40 12.5~ <16.3 | 80 | 225 | -10 
5W-30 | 9%.3~ <12.5 | 一 | 200 | -35 
柴油 机 油 10W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 205 -30 | 具有 优良 高 温 清 净 性 、 润 滑 性 、 抗 氧 性 、 抗 腐蚀 
(摘自 CB ÜB 15W-40 |12.5~ <16.3 | 一 215 -23 | 及 抗 磨 性 ， 可 有 效 控制 高 温 沉积 物 的 形成 。 可 用 于 
11122 一 2006) 20W-40 | 12.5~ <16.3 | 一 215 -18 | 各 种 运输 车 辆 、 大 型 客车 、 工 程 机 械 、 采 矿 设备 、 
30 9.3~ <12.5 | 75 | 220 | -15 | 发 电机 组 
40 12.5~ <16.3 | 80 | 25 | -10 
5W-30 | 9%.3~ <12.5 | — | 200 | -35 
10W30 | 9.3~ <12.5 | 一 | 205 | -30 | 具有 优异 的 热 稳定 性 ， 抗 氧化 性 和 高 温 清净 分 散 
CF 15W40 |12.5~ <16.3 | 一 215 -25 | 性 。 低 温 活动 性 和 粘 温 性 能 良好 。 可 节省 燃料 ， 降 
20W-40 | 12.5~ <16.3 | 一 215 | -20 | 低 油 耗 。 适 用 于 重型 卡车 、 大 型 集装箱 运输 车 辆 ， 
30 9.3 ~ <12.5 | 75 220 | -15 | 推土机 、 挖 掘 机 、 矿 山 设备 、 工 程 机 械 等 
40 12.5~ <163 80 | 25 | -10 
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第 1 章 WJ 滑 6-13 
( 续 ) 
运动 粘度 “| 粘度 | 内 点 | 倾 点 
名 称 与 牌号 粘度 等 级 (100°) 指数 | (开口 ) | ZC 主要 性 能 及 应 
/mm + s7! > |/C > =< 
5W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 | 200 | -35 
10W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 205 -30| 具有 优良 的 润滑 性 、 抗 磨 性 、 剪 切 安 定性 、 清 净 
swa iz; a63 — |] 255 -35 | 分 区 性 和 热 稳定 性 。 适 用 于 无 功率 超重 负荷 的 直 哮 
CF-4 柴油 发 电机 ， 如 豪华 大 客车 、 集 装 箱 车 辆 、 矿 山 及 
20W40 1257 <163| — 25 2 | 建筑 工地 等 进口 重负 荷 、 大 功率 、 增 压 直 喷 柴 油 改 
30 9.3 <12.5 | 75 220 -15 | 动机 和 机 具 的 润滑 
40 12.5~ <16.3 | 80 | 225 | -10 
5W-30 | 9.3~ <12.5 | — | 200 | -35 
柴油 机 油 10W-30 | 9.3~ <12.5 | — | 205 | -30 | 具有 比 CF-4 更 好 的 热 稳定 性 及 清净 分 散 性 ， 更 长 
(摘自 GB 15W40 |12.5~ <16.3 | 一 215 -25 | 的 换 油 期 和 更 高 的 抗 磨损 性 能 。 可 用 于 大 型 超重 负 
11122—2006) 20W-40 |12.5~ <16.3 | 一 | 215 | -20 | 荷 集装箱 运输 车 辆 及 苛刻 工 况 下 作业 的 推土机 、 挖 
30 9.3~ <12.5 | 75 220 _15 | 掘 机 ， 采 矿 设 备 、 发 电机 组 等 
40 12.5~ <16.3 | 80 | 225 | -10 
5W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 | 200 | -35 
10W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 | 205 | -30 
aa pr paspa: pam Si y 具有 更 好 的 分 散 性 和 耐 烟 氏 磨损 性 能 ， 可 满足 新 
CI-4 wao eae Ne JE Di 型 发 动机 技术 对 润滑 油 提 出 的 更 苛刻 的 要 求 ， 适 用 
于 高 速 重负 荷 四 冲程 柴油 发 动机 车 辆 
30 93-125 % | 20 | -= 
40 12.5~ <16.3 | 80 | 25 | -10 
10W-30 | 9.3~ <12.5 | — | 19%5 | -30 
15W-30 | 9.3~ <12.5 | 一 | 200 | -23 | 适用 于 以 单 红 柴油 机 为 动力 的 二 轮 汽车 、 手 拱 变 
RT | a | | 908 | a ett a 
— 30 9.3~ <12.5 | 60 210 | -12 | 以 单 生 柴 油 机 为 动力 的 小 型 农机 具 ， 如 抽水 机 、 发 
40 12.5~ <16.3 | 60 | 215 | -3 | 电机 等 
50 17.0~ <21.9 | 60 | 220 0 
普通 车 辆 齿轮 油 | 80W-90 15 ~19 一 | 170 | -28 | 具有 良好 的 润滑 性 和 抗 磨 性 ， 有 良好 的 低温 流动 
(摘自 SH0350 一 | 85W-90 15 ~ 19 = 180 | -18 | 性 , WHFP PERE, (ñ m ay A hY P AJ 2E EAE 
1992) 90 15 ~19 90 190 | -10 | 螺旋 锥 齿轮 的 润滑 ， 不 适用 于 双 曲 线 齿轮 润滑 
BN zel =| 50 具有 很 好 的 流动 性 能 。 抗 控 伤 、 抗 腐蚀 和 承载 能 
80W-90 | 13.5~24.0 | 一 170 一 | 力 ， 适 用 于 要 求 使 用 GL-4 质量 水 平 低速 大 扭矩 、 高 
中 负荷 车 辆 齿轮 油 | 85W-90 | 13.5~24.0 | 一 180 一 | 速 低 招 矩 下 传动 的 各 种 齿轮 ， 特别 是 客车 和 其 他 各 
85W-140 | 24.0~41.0 | 一 180 种 车 辆 的 准 双 曲面 齿轮 传动 。 如 北京 BJ130、 东 风 
90 13.5~24.0 | 90 | 180 | 一 |EQ140 等 
75W >4.1 报告 | 150 | 报告 
二 80W-90 | 13.5-240 | 报告 | 170 | 报告 | 具有 良好 的 流动 性 、 抗 擦 伤 性 能 、 抗 亿 性 及 高 的 
ch ln 85W-90 | 13.5~24.0 | 报告 | 180 R | 承载 能 力 。 适 用 于 高 速 冲 击 负 荷 、 高 速 低 扭矩 和 低 
19895 85W-140 | 24.0~41.0 | 报告 | 180 Re | 速 大 扭矩 工 况 下 使 用 的 车 辆 此 轮 。 尤 其 是 使 用 双 曲 
90 13.5~24.0 | 75 | 180 | 报告 | 线 齿轮 车 辆 的 润滑 
140 24.0~41.0 | 75 200 “| 报告 


































































































































































































































































































6-14 第 6 篇 润滑 与 密封 
表 6.1-14 常用 润滑 油 的 主要 质量 指标 和 应 用 (二 ) 
运动 粘度 粘度 | WA | 倾 点 
名 称 与 牌号 粘度 等 级 (40%) Ha | ( 开口) | Z< 主要 性 能 及 应 用 
/mm? + s7! > |/ > < 
100 90~110 | 90 | 180 | -8 | 具有 良好 的 抗 氧 、 抗 磨 、 组 蚀 。 抗 乳 性 和 抗 泡 
150 135 ~ 165 90 200 -8 性 ， 适用 于 齿 面 应 力 小 于 500MPa、 最 大 滑动 速度 
CKB 与 速度 比 v/v <1/3、 一 般 负 葵 的 螺旋 齿轮 、 斜 齿 
“20 198 ~242 | 90 | 200 | -8 |45, 在 70C 以 下 的 齿轮 和 低速 低 负 荷 的 蜗杆 传动 
320 288 ~352 90 200 -g | 润滑 
68 61.2 ~74.8 | 90 180 =$ 
100 90 ~110 90 200 =$ 
P 1352165 | 00 | 200 | -8 | 具有 在 重负 荷 、 冲击 负荷 下 ， 能 保持 良好 的 润 
pE e y HAAY E 1 缓 蚀 4 | | 活用 于 
工业 闭 式 齿轮 | kt 330 oe 而 200 E PR, AERE ATEMI Es m) 
油 (摘自 GB 中 等 负荷 、 冲 击 负荷 下 齿轮 传动 的 润滑 。 如 矿山 、 
5903—1995) a 288 ~242 | 90 | 200 | -8 [AET PREE eea 
460 414 ~ 506 90 200 -8 
680 612 ~ 748 90 200 =5 
100 90 ~110 90 180 = 
150 135 ~ 165 90 200 =8 
220 | 198-242 | 9 | 200 | -s| 具有 良好 的 抗 磨 、 抗 氧 、 抗 乳 化 、 抗 腐蚀 、 组 
CKD 蚀 性 。 适 用 于 重负 和 荷 、 反 复 冲 击 负荷 的 齿轮 传动 。 
a 288-352 | %0 | 20 | -8 如 冶金 、 电 力 、 矿 山 、 化 纤 、 化 肥 、 水 泥 等 设备 
460 414 ~506 90 200 -8 
680 612 ~ 748 90 200 = 
220 198 ~ 242 90 200 -6 
320 | 288-352 |0 | 200 | -6| 为 复合 型 蜗杆 油 ， 适用 于 铜 - 钢 配 副 的 圆柱 型 
CKE 460 414 ~ 506 90 220 -6 | 等 ; 承受 轻 负 和 荷 、 无 冲击 负荷 和 蜗杆 传动 ， 包 括 
680 612 -748 | 90 | 220 | -6 | 其 轴承 等 部 位 的 润滑 
AREAREN 1000 900 ~ 1100 90 220 -6 
(摘自 SH 
O09 1091) 220 198 ~242 90 200 | -12 
320 288 -352 | 90 | 200 |12) 为 极 压 型 蜗杆 油 ， 适 用 于 铜 - 钢 配 副 的 圆柱 型 ， 
CKE/P 460 414 ~ 506 90 20 | -12 | 承受 重负 荷 、 传 动 木 有 推动 和 冲击 负荷 的 蜗杆 传 
680 612 ~748 90 220 -12 动 。 以 及 其 它 部 位 的 润滑 
1000 900 ~ 1100 90 220 | -12 
68 60 ~75 — | 200 一 
HEEZE, HEIKH AAE E zz | } 
Sasa 106 90-110 | 一 | 200 | — | 县 有 良好 的 粘着 性 。 抗 水 性 和 氧化 安定 性 、 防 
此 轮 油 护 性 和 润滑 性 。 适 用 于 冶金 、 采 矿 、 化 工 、 建 筑 
Al Y 
OT CKH 150 135 ~ 165 = 200 一 | 工业 及 野外 工程 机 械 的 各 种 开 式 齿轮 传动 。 如 粉 
和 碎 机 、 球 磨 机 、 提 升 机 、 挖 气 机 、 齿 圈 、 齿 条 、 
k 220 200 ~ 245 一 | 210 一 | 钢丝 缠 的 润滑 
320 290 ~350 — | 210 ¿= 




























































































































































































































































































第 1 章 润 滑 6-15 
( 续 ) 
运动 粘度 “| 粘度 | 闪 点 | 倾 点 
名 称 与 牌号 粘度 等 级 (40% ) 指数 | (开口 ) | 7€ 主要 性 能 及 应 用 
/mm? + s7! > |/ > < 
68 60 ~75 = 200 Ee : I 
具有 和 良好 的 氧化 安定 性 、 剪 切 安定 性 和 抗 磨损 
重负 荷 开 100 90 ~110 一 200 一 | 抗 擦 伤 性 。 有 很 强 的 黏附 能 力 和 保持 能 力 。 适 用 
式 齿轮 油 CK is IE Aës _ i ”| 于 冶金 、 矿 山 、 化 工 、 建 材 等 行业 的 大 型 开 式 齿 
(摘自 Q/A 轮 润滑 ， 如 大 型 球磨 机 、 破 碎 机 、 搅 拌 机 、 挖 气 
HY22—2001 ) 220 200 ~245 — 210 一 | 机 、 打 桩 机 、 起 重 机 、 链 轮 、 链 条 及 钢丝 强 的 润 
滑 
320 290 ~350 二 210 == 
15 13.5~16.5 | 95 140 | -18 
p) 19.8 ~24.2 | 95 140 | -15 
HM 32 28. 8 ~35. 2 95 160 -15| 适用 于 中 、 高 压 且 温度 为 50 ~ 1000 的 液压 系统 
46 41.4~50.6 | 95 180 -9 
68 61.2~74.8 | 95 180 -9 
22 19.8 ~24.2 | 150 | 140 | -33 
液压 油 32 28.8~35.2 |150 | 160 |-33| Hy 是 在 HM 油 的 基础 上 改善 其 粘 温 性 。 适 用 于 
(摘自 CB | y | 4 | A4-506 |150 | 160 | -30 | 环境 温度 变化 大 和 工作 条 件 较 差 的 低 、 中 、 高 压 
11118. 1 一 68 61.2 ~74.8 | 150 160 | -21 | 液压 系统 。 也 可 用 于 其 他 不 负荷 机 械 的 润滑 。 使 
1994 温度 在 - 
poe 用 温度 在 -30% 以 上 
100 90.0~110.0 | 150 | 160 
3535 
10 9.0 ~11.0 130 | 100 | -45 
5 | 1357165 | B0 | 20 | -和 | 具有 更 好 的 低温 流动 性 ,可 用 于 北方 寒 季 
HS 22 19.8 ~24.2 | 150 140 -45 |( -40C 以 上 ) 野外 液压 设备 ， 也 可 以 全 国 四 季 通 
32 28.8~35.2 | 150 | 160 | -45 | 用 
46 41.4~50.6 | 150 | 160 | -39 
32 28.8 ~35.2 | 一 175 =9 
46 41.6~50.6 | 一 185 -9 EEEE POENTE a 
适用 于 有 油 润滑 的 往复 式 和 滴 油 回转 式 轻 负 荷 
DAA 68 61.2 ~74.8 一 195 -9 | 空气 压缩 机 的 润滑 与 密封 ， 也 可 用 于 滴 油 润滑 的 
轻 负 荷 螺杆 式 压 缩 机 和 叶片 式 压 缩 机 
100 90.0~110.0 | 一 205 =9 
空气 压缩 机 油 
150 135 ~ 165 一 215 9 
(FM 
GB12691— 32 28.8~35.2 | — | 15 | -9 
1990) 
46 41.6 ~50.6 | 一 185 -9 | 具有 和 良好 的 氧化 安定 性 和 热 稳定 性 ， 抗 腐蚀 性 
和 缓 蚀 性 。 适 用 于 中 、 高 负荷 的 往复 式 空气 压缩 
DAB 68 61.2~74.8 | 一 195 -9 FERA T 
机 也 可 用 于 滴 油 润滑 的 轻 、 中 负荷 回转 式 空气 压 
100 90.0~110.0 | 一 205 -9 | 缩 机 
150 135 ~ 165 一 215 = 
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( 续 ) 
运动 粘度 “| 粘度 | 闪 点 | 倾 点 
名 称 与 牌号 粘度 等 级 (40%) 指数 | (开口 ) | ZC 主要 性 能 及 应 用 
/mm? + s7! > |/ > < 
15 13.5 -16. 5 = 150 -35 
2 | 1%872427 | — | 150 |/-3] 具有 良好 的 低温 流动 性 和 氧化 安定 性 ,润滑 性 
DRA/A 32 28.8 ~35.2 一 160 -30 | 能 和 密封 性 能 。 适 用 于 开启 式 普 通 冷 冻 机 ， 以 氮 
68 61.2 ~74. 8 = 170 -25 
15 13.5 ~16.5 = 150 -35 
22 19.8 ~24.2 | 一 150 -35 
32 28.8 ~35.2 | 一 160 -30 
46 414-506 | — 160 _30 | 其 有 良好 和 低温 流动 性 、 热 安定 性 和 润滑 性 能 ， 
DRAZB m PET em 区 与 制冷 剂 共存 时 ， 具 有 和 良好 的 相 洲 性 和 化 学 稳定 
性 。 适 用 于 制冷 剂 为 氮 、CFCs 、HCFCs 和 以 HCF- 
100 907110 | — | 10 | -2 cs 为 主 的 冷冻 机 气 氏 、 活 塞 等 部 位 的 润滑 
冷冻 机 油 150 135 ~165 — | 210 | -10 
(摘自 GB/T 
]6630- 18925 220 198 - 242 二 225 -10 
320 288 ~ 352 — 225 -10 
15 13.5~16.5 | 报告 | 150 -42 
22 19. 8 ~24. 2 报告 160 -42 具有 优异 的 热 氧 化 安定 性 ， 长 期 使 用 不 会 产生 
DRBZA = | 有 害 的 沉渣 ， 防 腐 性 良好 。 在 特别 低温 状态 下 ， 
3 . 8 ~35. R SAI sumata E aia ep 
一 油 仍 能 保持 良好 的 流动 性 。 适 用 于 电 冰 箱 、 低 温 
t. 
46 41.4 ~50.6 | 报告 170 -33 | 箱 、 空 调 等 
68 61.2 ~74.8 | 报告 | 175 =27 
15 13.5~16.5 | 报告 | 150 一 45 
E 与 制冷 剂 共存 时 具有 良好 的 相 洲 性 和 化 学 稳定 性 。 
DRB/B 32 28.8 ~35.2 | 报告 | 165 | -42| onena we 
适用 于 以 毛里 昂 (R12) 为 制冷 剂 的 封闭 式 压缩 
46 41.4~50.6 | 报告 | 170 -39 | 机 
68 61.2~74.8 | 报告 | 175 -36 
A) 1.98 ~2.24 | 一 == -18 
3 2.28 ~3.52 | 一 = -18 
5 4.16 ~5.06 | 一 = -18 
7 6.12 ~7.48 | 报告 | 115 -18 
轴承 油 10 9.00 ~11.0 | 报告 | 140 | -18 | FC 轴承 油 属于 抗 氧 缓 蚀 型 。 适 用 于 60Y 以 下 和 
(摘自 SH Fë is 1352168 BA 40 15 一 般 负 荷 的 轴承 润滑 。 也 用 于 有 关 离 合 器 锭 子 、 
5 F 3.5 ~ 10. 区 = š ° A Va HES 二 
= 汽轮机 、 无 抗 磨 性 能 要 求 的 液压 系统 等 设备 的 润 
0017—1990) 22 19.8 ~24.2 | 报告 | 140 | -12 |y 
32 28.8 ~35.2 | 报告 | 160 -12 
46 41.4~50.6 | 报告 | 180 -12 
68 61.2 ~74.8 | 报告 | 180 = 12 
100 90 - 110 报告 | 180 -6 



















































































































































































































































































































































































第 1 章 WH F 6-17 
( 续 ) 
运动 粘度 “| 粘度 | 闪 点 | 倾 点 
名 称 与 牌号 粘度 等 级 (40%) HO | ( 开口 ) | /SC 主要 性 能 及 应 用 
/mm2 + s7! > |/C > <s 
2 1.98 ~2.42 | 一 = | =i 
3 2.88 ~3.52 | 一 — |512 
轴承 油 5 4.14~5.06 | 一 一 ”| -12 | 具有 良好 的 抗 氧 性 、 缓 蚀 性 和 抗 磨 性 。 适 用 于 
(摘自 SH 7 6.12~7.48 | 报告 | 115 -12 | 精密 机 床 主轴 轴承 的 润滑 以 及 其 他 以 循环 、 油 浴 、 
0017 一 1990) 10 9.00 ~11.0 | 报告 | 140 | -12 | 喷雾 润滑 的 高 速 轴承 或 精密 滚动 轴承 
15 13.5~16.5 | 报告 | 140 | -12 
22 19.8 ~24.2 | 报告 | 140 | -12 
32 28.8 ~35.2 | 报告 | 150 -9 
46 41.4~50.6 | 报告 | 160 | -9| 具有 良好 的 抗 磨 性 、 氧 化 安定 性 、 缓 蚀 性 ， 无 
导轨 油 68 61.2~74.8 | 报告 | 180 | -9 | 腐蚀 性 ， 粘 着 性 及 防 疏 性 。 其 中 32 EHF ER, 
(摘自 SHT | L-G 100 90 ~110 报告 | 180 -9 | 坐标 甸 床 、 麻 床 、 万 能 工具 麻 床 。68 适用 于 内 圆 
0361—1998) 150 1352-1665 | 报告 | 180 -9 | 磨床 、 万 能 磨床 、 滚 齿 机 床 、 坐 标 匀 床 。100 适用 
220 198 ~242 | 报告 | 180 _3 | 于 光学 坐标 铀 床 。150 适用 于 坐标 键 床 、 落 地 镑 床 
320 288 ~352 报告 | 180 -3 
矿物 型 真空 泵 46 41.4~50.6 | 90 | 215 -9 | 具有 低 获 发 性 和 良好 的 真空 性 、 氧 化 安定 性 、 
(摘自 SH 68 61.2~74.8 | 90 225 -9 | 抗 乳 化 性 和 抗 泡沫 性 等 。 适 用 于 各 类 型 的 玻璃 和 
0528—1992) 100 90 ~110 90 240 -9 | 金属 扩散 泵 作 工 作 液 ， 也 适用 于 真空 冶炼 
5 4.41~5.06 | 一 80 -5 
7 6.12~7.48 | — | 110 -5 
10 9.00~11.00 | — | 130 -5 
15 13.5-165 | — | 150 -5 | 适用 于 各 种 场合 ， 如 机 床 、 纺 织 机 械 、 中 小 型 
全 损耗 系统 ORAS | t| S 电动 机 、 风 机 、 水 泵 等 各 种 设备 的 变速 箱 、 手 动 
用 油 (摘自 | L-AN RP S 加 油 转动 部 位 、 轴 承 等 一 般 润 滑 点 或 润滑 系统 ， 
GB443—1989) 及 对 润滑 油 无 特殊 要 求 的 全 损耗 润滑 系统 、 不 适 
46 | 44506 | — | 160 | -5 | 用 于 全 循环 润滑 系统 
68 61.2~74.8 | — | 160 -5 
100 90 ~110 — | 180 -5 
150 135 ~ 165 一 | 180 -5 
2 ”润滑 脂 音 状 的 润滑 脂 。 秽 化 剂 对 润滑 脂 的 性 能 影响 很 大 ， BJ 
化 剂 是 润滑 脂 的 重要 组 成 部 分 。 
本 基础 油 加 这 | | 调配 成 润滑 油 《成品 油 ]， feta 21 润滑 脂 的 主要 质量 指标 ( 见 表 6. 1.15) 
滑 油 的 基础 上 ， 用 笛 化 剂 稠 化 ， 改 变 其 形态 ， 得 到 
表 6.1-15 润滑 脂 主要 质量 指标 
质量 指标 说 明 
锥 入 度 是 衡量 润滑 脂 的 稠度 ( 即 软 便 程度 ) 的 指标 。 
润滑 脂 等 级 及 其 锥 入 度 
等 级 锥 入 度 范围 /1/10mm 等 级 锥 入 度 范 团 /1/10mm 
锥 入 度 000 445 ~ 475 3 220 ~250 
00 400 ~ 430 4 175 ~205 
0 355 ~385 5 130 ~ 160 
1 310 ~340 6 85 ~ 115 
2 265 ~295 
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( 续 ) 
质量 指标 说 明 
o 润滑 脂 在 规定 的 条 件 下 加 热 ， 润 滑 脂 随 温度 升 高 而 变 软 ， 从 脂 杯 中 滴 下 第 一 滴 的 温度 称 滴 点 。 润 滑 脂 的 滴 
点 ， 可 大 致 地 用 来 衡量 其 最 高 使 用 温度 
润滑 脂 的 运动 阻力 ， 随 温度 和 剪 切 速度 变化 而 变化 。 确 定 润滑 脂 的 粘度 ， 必 须 指出 测定 时 的 温度 t 和 剪 切 速 
粘度 “| 度 D。 所 以 润滑 脂 的 粘度 ， 称 为 相似 粘度 
相似 粘度 标记 为 : mQ (Pa s) 
分 油 润滑 脂 在 贮存 和 使 用 过 程 中 ， 有 产生 分 油 的 倾向 ， 质 量 较 好 的 润滑 脂 分 油 较 少 
润滑 脂 的 蒸发 度 ， 是 衡量 润滑 脂 在 使 用 和 贮存 过 程 中 ， 由 于 基础 油 的 莹 发 导致 润滑 脂 变 干 的 倾向 
RRE 润滑 脂 ， 经 过 长 期 蒸发 后 ， 引 起 稠度 变 稠 、 滴 点 降低 、 分 油 减 少 ， 影 响 其 使 用 寿命 ， 所 以 要 求 润滑 脂 的 莹 
发 度 越 小 越 好 
所 谓 润滑 脂 的 机 械 安定 性 ， 是 指 润滑 脂 受 到 机 械 力 作用 后 ， 甚 抵抗 结构 被 破坏 、 抗 稠度 变化 的 能 力 。 润 滑 
此 的 机 械 安 定性 是 用 其 受 剪 切 前 后 的 锥 入 度 变化 值 来 表示 
润滑 脂 的 机 械 安定 性 的 好 坏 ， 同 使 用 紧密 相关 。 尤 其 在 铵 链 、 平 面 支承 和 滑动 轴承 中 更 为 重要 ， 因 为 在 这 
ime 些 部 位 的 润滑 脂 ， 几 乎 全 部 参加 工作 ， 车 用 机 械 安定 性 不 好 的 润滑 脂 ， 其 结构 受到 严重 破坏 时 ， 去 掉 剪 切 负 
自 性 a ne A 5 nä =A 
荷 仍 不 能 恢复 原 有 性 状 ， 润 滑 脂 就 会 从 这 些 部 位 流失 ， 导 致 摩擦 表面 很 快 磨损 破坏 
于 润滑 脂 的 机 械 安定 性 差 ， 受 剪 后 稠度 很 快 降低 ， 在 高 速 运 转 的 润滑 部 位 ， 受 离心 力 的 作用 ， 润 滑 脂 会 
被 甩 出 去 ， 造 成 摩擦 表面 润滑 不 良 ， 很 快 磨损 破坏 
润滑 脂 的 机 械 安定 性 ， 是 一 项 重要 的 质量 指标 
氧化 安定 性 系 指 贮存 和 使 用 过 程 中 ， 抗 氧化 能 力 称 为 氧化 安定 性 
氧化 安定 性 | ”氧化 安定 性 是 影响 润滑 脂 使 用 寿命 的 重要 性 能 之 一 。 尤 其 是 对 长 期 在 高 温 下 使 用 的 润滑 脂 ， 更 具有 重要 意 
义 
机 械 杂质 系 指 稠 化 剂 和 固体 添加 剂 以 外 的 固体 物质 (如 : 砂粒 、 人 尘土 、 铁 锈 和 金属 悄 等 ) 。 它 会 引起 摩擦 表 
机 械 杂 质 





面 的 磨损 ， 促 使 润滑 脂 氧 化 等 





2.2 润滑 脂 的 选用 

















润滑 脂 ， 除 了 需要 了 解 各 种 润滑 脂 的 特性 之 








外 ， 还 必须 了 解 使 用 部 位 的 工作 条 件 (温度 、 负 载 、 
转速 、 接 触 介 质 等 ) 、 润 滑 方 式 、 换 油 周 期 等 。 





2.2.1 润滑 部 位 的 工作 温度 ( 见 表 6. 1-16) 














润滑 部 位 的 工作 温度 ， 是 选择 润滑 脂 的 重要 依 


























据 。 
表 6.1-16 按 最 高 温度 选择 润滑 脂 的 
类 型 (©) 
最 高 温度 四 化 剂 类 型 基础 油 类 型 
40 ~50 钙 皂 、 锂 皂 矿物 
100 ~120| Hg, HAE 矿物 ; 
复合 锂 、 复 合 铝 、 复 合 | 矿物 油 、 聚 aH ke 
约 150 
钢 
FAH, RJR EW E, R w- 烯 烃 、 
180 ~ 200 I 3 
土 、 酰 胺 盐 FERETE 



































( 续 ) 
最 高 温度 稠 化 剂 类 型 基础 油 类 型 
有 脲 类 有 机 物 、 含 气 化 合 | 葵 基 硅油 、 全 氟 聚 
物 Bit 
300 FALT, TERS AREE 





2.2.2 润滑 部 位 的 负载 











在 负载 大 的 部 位 选用 润滑 脂 必 须 考 虑 其 极 压 抗 磨 
性 能 。 
2.2.3 润滑 部 位 的 速度 

速度 对 润滑 脂 的 轴承 寿命 影响 很 大 。 因 此 在 选 
润滑 脂 时 ， 一 定 要 考虑 润滑 部 位 的 速度 。 
2.2.4 润滑 部 位 的 环境 及 接触 的 介质 

润滑 部 位 所 处 的 环境 及 接触 的 介质 ， 对 润滑 脂 的 
性 能 有 较 大 的 影响 ， 在 选用 时 应 慎重 。 

潮湿 或 与 水 接触 的 部 位 ， 不 宜 选 用 钠 基 润滑 脂 ， 
其 至 不 选用 锂 基 润滑 脂 。 应 选用 复合 铝 基 脂 或 脲 基 
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脂 。 注 时 ， 主 要 考虑 润滑 脂 的 稠度 ， 一 般 选 1 ~ 3 号 稠度 
与 酸 或 酸性 气体 接触 的 部 位 ， 不 宜 选 用 锂 基 脂 或 ”” 脂 ， 最 好 选用 2 号 脂 。 
复合 钙 、 复 合 铝 和 膨润土 润滑 脂 。 应 选用 复合 钢 基 或 采用 集中 加 注 时 ， 为 了 加 注 方便 ， 不 致使 泵 压力 
脲 基 润 滑 脂 。 过 大 ， 一 般 选用 0 ~1 号 稠度 脂 ， 最 好 选用 0 号 脂 。 
司 海水 或 食盐 的 部 位 ， 应 选用 复合 名 i Sine 
本 同 海水 或 食盐 水 接触 的 部 位 ， 应 选用 复合 铝 基 。 2.3 常用 润滑 脂 的 主要 质量 指标 及 应 用 ( 见 
ii = 6. 1-17) 


2.2.5 润滑 脂 加 注 方法 
加 注 方法 有 人 工 加 注 和 泵 集中 加 注 。 采 用 人 工 加 
表 6.1-17 常用 润滑 脂 的 主要 质量 指标 及 应 用 








Vx 占 党 
“| 工作 锥 入 度 滴 点 | 水 分 . 
名 称 牌号 /CC (%) 主要 性 能 及 应 用 
/(1/10mm) S p 





1 号 | 310 ~340 80 | 1.5 


























钙 基 润滑 脂 = I s a ; 
M ne 27 | 265 ~295 85 | 2.0 适用 于 冶金 、 纺 织 等 机 械 设备 和 拖拉 机 等 农用 机 械 的 润滑 与 防护 。 
Maa 3 号 | 220-250 | 90 |25 | 使 用 温度 范围 为 -10 ~ 60C 





4 号 | 175 ~205 95 | 3.0 





钠 基 润滑 脂 ZN-2 | 265 ~295 140 | 0.4 





适用 于 中 等 负荷 机 械 设 备 的 润滑 ， 但 不 适用 于 与 水 相 接触 部 位 的 





(摘自 CB 492 一 | ZN-3 | 220~250 | 140 | 0.4 






















































































润滑 。 使 用 温度 范围 为 -10 ~ 110%C 
1989 ) ZN-4| 175~205 | 150 | 0.4 
通用 锂 基 润 滑 脂 | 1 号 | 310-340 | 170 | 一 | 具有 良好 的 抗 水 性 、 机 械 安定 性 和 氧化 安定 性 。 适 用 于 工作 温度 
(摘自 GB7324— | 2 号 | 265~295 | 175 | 一 | -20-~120% 范围 内 各 种 机 械 设备 的 滚动 轴承 和 滑动 轴承 及 其 他 摩擦 
2010) 3 号 | 220-250 | 180 | — | 部 位 的 润滑 
汽车 通用 锂 基 演 
a A ayi ee od 具有 抗 氧 、 缓 蚀 性 能 ,适用 于 工作 温度 在 -30 ~ 120% 范围 的 汽车 
sapu at 轮 载 轴承 、 底 盘 、 水 泵 和 发 电机 等 摩擦 部 位 的 润滑 





00 号 | 400~430 | 165 | 一 














极 压 锂 基 润 滑 脂 具有 良好 的 机 械 安定 性 、 抗 水 性 、 缓 蚀 性 、 极 压 抗 磨 性 和 和 泵 送 性 。 
(摘自 GBZT 7323 适用 于 轧机 、 锻 造 机 、 传 送 辊 等 高 负荷 机 械 设备 及 齿轮 和 轴承 的 润 
2008) 12 | 310-30 |175| — |}, 适 用 温度 为 -20~120C 

2 号 | 265~295 | 175 | 一 


0 号 | 355~385 | 170 | 一 














































































































SIE A um3bqapspu 1 号 | 310-34 | 26 | 一 有 具有 良好 的 抗 水 性 。 粘 附 性 、 缓 蚀 性 、 机 械 安定 性 和 胶体 安定 性 。 
ge | 二 | 二 适用 于 冶金 行业 连 铸 机 、 连 轧 机 、 烧 结 机 、 出 钢 辊 道 及 印染 、 大 型 
J 电动 机 、 空 车 等 高 温 、 重 负荷 设备 的 润滑 。 使 用 温度 范围 为 -20 ~ 
3 号 | 220~250 | 260 | 一 [160% 
二 硫化 钥 极 压 锂 基 | 0 号 | 355-385 | 170 | 一 | 具有 良好 的 耐 高 温 、 抗 磨 、 密 封 和 修补 等 性 能 。 适 用 于 各 种 机 械 
润滑 脂 (摘自 1 号 | 310~340 | 170 | 一 | 设备 的 润滑 ， 尤 其 是 在 苛刻 条 件 下 工作 的 重负 荷 、 高 温 、 高 速 的 机 
SH/T 0587—1994) | > 号 | 265 -295 | 175 | — | 械 润滑 部 位 











n 具有 良好 的 耐 高 温 性 能 、 氧 化 安全 性 、 抗 水 性 、 抗 酸性 气体 介质 
脲 基 润 滑 脂 7201 (Z NE) 250 | 一 | 能 力 。 适 用 于 高 低温 潮湿 环境 下 的 中 、 重 负荷 滚动 轴承 和 滑动 轴承 
i 的 长 期 润滑 ， 特 别 适用 于 集中 润滑 系统 。 适 用 温度 为 -40 ~ 150 
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( 续 ) 
滴 点 | 水 分 
工作 锥 入 度 
名 称 牌号 /C |(%) 主要 性 能 及 应 用 
/(1/10mm) 
=> < 
a 具有 良好 的 高 低温 性 能 ， 润 滑 性 和 长 的 使 用 寿命 。 适 用 于 各 种 高 
高 温润 请 脂 — 7014-1 “| 300 | 一 | 温 设备 的 各 种 滚动 、 滑 动 轴承 和 齿轮 润滑 。 适 用 温度 范围 为 - 40C 
(1⁄4 锥 入 度 ) i 
~200% ， 短 期 可 达 250%C 
1 号 326 — | | 具有 和 良好 的 极 压 抗 磨 性 、 高 温 性 、 氧 化 安定 性 和 抗 水 性 。 适 用 于 
长 城 特 高 温润 滑 脂 | 2 号 | CGB/T269 | 一 | 一 | 水 泥 、 玻 璃 、 纺 织 、 钢 铁 等 行业 的 高 温 高 负荷 摩擦 部 位 的 润滑 。 使 
TE 255 — | | 用 温度 范围 为 -20 ~800% ， 短 期 使 用 至 1000%C 
u 0 号 | 355~385 | 235 | 一 具有 优良 的 极 压 抗 磨 性 、 耐 高 温 性 、 具 有 和 良好 的 抗 水 性 、 黏 附 性 、 
极 压 复合 铝 基 润 滑 脂 2 s 
i aU us 8 310 340 | 240 | | 绥 伺 性、 机械 安定 性 、 胶 体 安定 性 和 独特 的 热 可 逆 性 、 泵 送 性 。 适 
o: E 用 于 冶金 行业 、 印 染 、h 型 电机 、 空 车 等 高 温 、 重 负荷 设备 的 润滑 。 
2 号 | 265~295 | 240 | 一 | 使 用 温度 范围 -20 ~ 160% 
膨润土 润滑 脂 “ | 1 号 | 310~340 | 270 | 一 | 具有 和 良好 的 机 械 安定 性 、 抗 水 性 及 氧化 安定 性 。 滴 点 高 ， 耐 高 温 
(摘自 SHAT0536 一 | 2 号 | 265 ~295 | 270 | 一 | 性 能 好 。 适 用 于 采矿 、 治 金 、 铸 造 、 轧 钢 、 塑 胶 、 印 染 等 及 其 他 中 
1993 ) 3 号 | 220 ~250 270 _ | 低速 设备 的 润滑 
复合 钙 基 润滑 脂 | 1 号 | 310~340 | 200 | — | 具有 较 好 的 机 械 安定 性 和 胶体 安定 性 。 适 用 于 较 高 温度 和 潮湿 条 
(摘自 SHAT0370 一 | 2 号 | 265 ~295 | 210 | 一 FF, 重负 荷 设 备 的 润滑 ， 最 高 使 用 温度 : 1 号 为 120% ，2 号 为 
1995 ) 3 号 | 220~250 | 230 | — |140 ,3 号 为 160Y 
0 号 368 259 | 一 
7412 半 流 体 齿轮 00 号 421 725 — 适用 于 各 种 低 、 中 速 ( 线 速度 小 于 15m/s) 重负 荷 齿轮 传动 或 蜗 
sa 杆 传动 系统 及 了 型 链 式 变速 器 的 润滑 。 对 闭 式 全 寿命 其 轮 箱 的 润滑 
润滑 脂 000 号 | 457 210 | 一 | 较为 适宜 
10000 号 | 490 209 — 











ARIRE 555 具有 优良 的 高 、 低 温 性 能 、 机 械 安定 性 、 胶 体 安定 性 、 氧 化 安定 
和 一 (60 次 ) 300 | 一 | 性 、 抗 水 性 、 缓 蚀 性 等 。 广 泛 应 用 于 各 行业 ， 如 冶炼 、 造 纸 、 航 运 、 
š: 铁道 、 发 电 、 采 矿 、 汽 车 、 建 筑 等 行业 的 高 温 、 极 压条 件 下 的 润滑 

















有 很 强 的 抗 水 性 、 粘 着 性 、 抗 极 压 性 (P, 值 为 1200N) ， 抗 麻 
生 ， 以 及 良好 的 润滑 性 、 机 械 安定 性 和 胶体 安定 性 

合 中 、 轻 型 齿轮 设备 、 各 类 型 的 推土机 、 挖 掘 机 、 卷 扬 机 的 齿 
回转 牙 盘 和 各 种 球磨 机 、 简 磨 机 的 开 式 齿轮 


a 


a 4 


= 


d H F 


MoS, edir 一 | 300~350 | 一 | 痕迹 














fe 

















具有 极 强 的 金属 附着 性 、 抗 压 性 高 (Ps 值 达 1200N UE), 在 
-20 ~120% 使 用 时 具有 良好 的 润滑 性 和 胶体 安定 性 ， 长 期 存放 不 分 
油 、 不 干裂 。 机 械 安定 性 稳定 、 抗 压 、 抗 击 ， 剪 切 性 强 。 耐 水 性 好 ， 
不 乳化 、 在 酸 、 碱 介质 下 保持 良好 的 润滑 性 和 极 好 的 附着 性 

可 用 于 各 式 中 、 重 型 减速 器 齿轮 、 开 式 齿轮 、 冲 击 大 和 往复 频繁 
的 电 铲 齿轮 及 回转 大 牙 盘 、 以 及 大 型 球磨 机 的 开 式 齿轮 




















特种 MoS, 油 膏 — | 330~370 一 | 痕迹 
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3 固体 润滑 剂 


一 般 认 为 ， 几 是 能 保护 相对 运动 表面 不 受 损伤 ， 


能 降低 摩擦 与 磨损 的 和 
固体 润滑 剂 ， 





润滑 剂 。 





坏 ， 满 足 某 些 特殊 工 况 条 伯 





n 


H 








JAS 81] 














油 中 悬浮 、 分 散 的 固 





F 何 粉末 或 薄膜 ， 均 可 称 为 


固体 





可 以 在 摩 探 副 接触 表面 上 形成 
稳定 、 连 续 的 硬 质 或 软 质 保护 膜 ， 从 而 防止 摩擦 副 破 











体 微粒 ， 如 


(MoS$, ) 、 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE), SRA 





(MCA) 等 。 此 外 ， 铅 、 银 等 软 金 
物 、 有 机 钼 化 合 物 ， 以 及 多 种 
合 材 料 ， 亦 具有 良好 的 固体 润滑 剂 

固体 润滑 ， 突 破 了 液体 润滑 的 限制 ， 可 广泛 应 用 








F 下 的 润滑 需要 。 
体 润滑 剂 大 多 为 非 油 深 性 ， 并 可 在 润滑 
石墨 、 


二 硫化 铀 


尿酸 络 合 物 

















间 站 、 导 弹 、 核 装置 
比拟 的 优越 性 。 

















等 领域 ， 


3.1 固体 润滑 剂 应 具备 的 基本 性 能 





(1) 5ER 

















功能 润滑 剂 





能 


只 有 与 摩擦 表面 牢 


#4 


牢固 地 附着 ， 有 保护 于 





现 出 液体 润滑 所 无 法 























HI BJ 














回 地 吸附 ， 才 能 长 时 





间 保 留 在 摩擦 系统 中 ， 才 有 可 能 防止 相对 运动 表面 之 








间 ， 产 生 严 重 的 熔 焊 或 金属 的 相互 转移 。 
润滑 剂 要 具有 较 低 的 抗 剪 强 





(2) 抗 剪 强度 低 














度 。 因 为 只 有 固体 润滑 剂 的 抗 剪 强度 低 ， 才 能 使 摩擦 




















B, AH, PAE 
固体 润滑 膜 和 自 润 滑 复 
的 功能 。 











= 








于 高 温 (900 ~ 1000%C )、 超 低温 ( -253%C). 、 超 高 
真空 、 强 氧化 或 还 原 、 强 辐射 、 高 负载 等 条 件 下 的 润 
滑 和 微型 机 械 等 的 润滑 ; 能够 满足 各 种 恶劣 工 况 环境 
下 运转 的 齿轮 机 构 、 谐 波 齿 轮 传动 减速 器 、 轴 承 和 丝 
































副 的 摩擦 因数 小 ， 不 产生 不 必要 的 动力 损失 和 温 升 。 


而 且 ， 它 的 低 抗 剪 强 度 应 在 宽 的 温度 范 目 
化 ， 使 其 具有 宽广 的 应 用 范围 。 
， 不 产生 腐蚀 及 其 他 有 害 作 用 


(3) 稳定 性 好 

















润滑 剂 要 具有 良好 的 稳定 性 ， 包 括 物理 热 稳定 、 
热 稳定 、 时 效 稳定 和 不 产生 腐蚀 及 其 他 有 害 的 作用 。 
(4) 有 较 高 的 承载 能 力 ” 固体 润滑 膜 比 润滑 

















目 内 不 发 生变 


化 学 






































脂 膜 有 较 高 的 承载 能 力 ， 尤 其 在 低速 、 高 负载 时 希望 






























































杠 等 的 润滑 需要 。 目 前 ， 固 体 润 滑 剂 和 固体 润滑 技 ” 使 用 固体 润滑 剂 ， 所 以 ,固体 润滑 剂 就 必须 具有 和 较 高 
术 ， 业 已 广泛 应 用 于 机 械 制 造 、 冶 炼 、 轧 钢 、 采 矿 到 承载 能 力 。 
纺织 、 印 刷 、 造 纸 、 食 品 工业 、 卫 星 、 宇 宙 飞 船 、 空 固体 润滑 剂 的 使 用 温度 范围 见 表 6. 1-18 。 
表 6.1-18 固体 润滑 剂 的 使 用 温度 范围 
固体 润滑 剂 使 用 温度 范围 /% 备 È 
石墨 -270 ~1000( ~2500) | 熔点 3500% ，450 ~500% 时 氧化 ， 中 间 温 度 有 时 不 起 作用 
二 硫化 钥 -270 ~350( ~900) | 熔点 1250% , 380 ~450% 时 氧化 
二 硫化 钨 -270 ~450( ~900) | 燃点 1200Y ， 红 热 温 度 时 氧化 
聚 四 氟 乙 烯 -270 ~ 260 
气 化 石墨 ~400 约 400% 时 分 解 
BK=£ ~500 500 升华 
RAKI 500 ~ 800 熔点 2700% , 700C 时 氧化 ， 低 温 时 难 起 作用 
氧化 铅 (PbO) 200 ~650 熔点 850% ，370 ~480% 时 变 为 Pb; 0, , 550% 以 上 仍 为 PPp0， 低 温 时 无 效 
氟 化 钙 系 混合 物 250 ~ 900 低温 时 无 效 
氧化 物 -石墨 混合 物 -270 ~ 600 应 用 时 加 入 石墨 防 氧化 剂 
氧化 铜 (Cu0) 500% 以 上 低温 时 无 效 
钼 酸 盐 500% 以 上 低温 时 无 效 
银 150 ~500 
原 位 生成 润滑 反应 膜 ~800 根据 材料 综合 选择 
层 状 六 方 唱 体 结构 ， 且 结构 稳定 。 密 度 为 2.2 ~2.3g 


3.2 常用 的 固体 润滑 剂 


3.2.1 石墨 ( 见 表 6.1-19~ 表 6.121) 
石墨 外 观 呈 黑色 有 脂肪 质 的 请 腻 感 。 














具有 明显 的 








. om， 熔点 为 3327% 。 石 墨 的 分 子 结构 ， 使 同一 


层 内 的 碳 原子 牢固 地 结合 在 一 








E, KAIR; MRS 


层 之 间 的 结合 力 较 弱 ， 受 剪 切 力 作用 后 容易 滑 移 ， 满 


6-22 第 6 篇 润滑 与 密封 



































足 固体 润滑 剂 的 要 求 。 通 常 , 石墨 的 摩擦 因数 为 。” 毒性 。 同 时 ,石墨 具有 优良 的 抗 辐射 性 能 ， 它 有 很 强 
0. 05 ~0. 19, 的 抗 射线 和 中 子 射 线 的 能 力 ， 即 使 受到 10 ”个 /em 
石墨 在 空气 中 短 时 间 使 用 的 最 高 温度 可 达 这 样 强 的 中 子 射线 辐射 也 不 发 生 可 检测 的 变化 。 
1000%C 。 石墨 另 一 个 特点 ， 是 可 以 与 水 共存 ， 即 使 是 以 水 

石墨 的 粘着 性 很 好 ， 而 且 是 热 和 电 的 良 导体 ,在 ”为 冷却 剂 载体 使 用 石墨 ， 其 润滑 特性 也 不 会 像 MoS， 





















































真空 下 的 蒸发 性 低 ， 因 而 可 用 在 宇航 设备 等 特殊 机 械 的 那样 变 差 。 在 水 中 分 散 特 性 良好 的 胶体 石墨 已 经 商 
的 润滑 上 。 品 化 。 

































































石墨 的 化 学 稳定 性 好 ， 不 溶 于 药品 和 溶剂 ， 且 无 
表 6.1-19 胶体 石墨 粉剂 
代 号 
项 目 主要 用 途 

1 号 2 号 3 号 | 特 2 号 
颗粒 度 / pm 4 15 30 8~10 
灰分 (%) < 1.0 1.5 2 1.5 (1) 耐 高 温润 滑 剂 基 材 
灰分 中 不 溶 于 盐酸 的 含量 (%) = | ús Jao lio | 
w sen (3) 提高 塑料 的 耐 磨 性 、 抗 压 性 
通过 250 HEMERY (%) < | 0.5 0.5 一 0.5 (4) 制 成 导电 材料 (IFE) 
通过 230 目 上 的 筛 余 物 (% ) < 一 -— 5 == (5) 金属 合金 或 粉 未 冶金 原料 
水 分 含量 (% ) < 0.5 0.5 0.5 0.5 











注 ; 表 中 % 为 质量 分 数 。 


表 6.1-20 胶体 石墨 油 剂 




















代号 石墨 含量 石墨 灰分 颗粒 度 水 分 主要 用 泛 
(%) > (%) < /pm (%) = 
0 号 1.5 2.5 (1) 金属 零件 的 减 摩 润滑 剂 
1 号 24 1.5 4 ai (2) 高 速 转动 零件 的 润滑 剂 
(3) 航空 润滑 脂 基 料 
2 号 2 15 (4) 锌 铝 合金 压铸 模 脱 模 剂 


























注 : 表 中 % 为 质量 分 数 。 





表 6.1-21 石墨 悬浮 液 浓度 及 用 途 



























































悬浮 载体 石墨 含量 (质量 分 数 ,% ) 主 要 途 
水 20 ~30 (1) 模具 润滑 剂 、 脱 模 剂 、 橡 胶 润 滑 、 电 导 被 膜 
矿物 ; 10 (2) 模具 润滑 剂 、 脱 横 剂 、 工 具 润滑 剂 
PE JPK 35 ~ 40 (3) 金属 锻 冶 润滑 剂 、 抗 粘 结 剂 
异 丙 醇 10 (4) 天 然 橡胶 造 模 或 脱 模 剂 
10 ~20 (5) 干 膜 造 模 和 脱 模 剂 
白 油 50 (6) 抗 粘 接 剂 、 脱 模 剂 、 高 温润 滑 剂 
RL 10 ~ 20 (7) 极 高 温润 滑 剂 











3.2.2 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) ( 见 表 6.122~ 表 6.1- ”FE 的 内 部 摩擦 ,得 到 很 低 的 摩擦 因数 ， 一般 为 0.04 
24) ~0.05， 在 高 负载 下 ， 摩 擦 因数 可 达 0.016。 在 高 分 

在 运动 过 程 中 ，PTFE 能 在 极 短 的 时 间 内 即 可 在 ” 子 润滑 材料 中 ，PTFE 是 应 用 最 多 的 一 种 材料 。 

对 偶 表 面 上 形成 转移 膜 ， 使 摩擦 副 变 成 PTFE 对 PT- 对 偶 面 的 材料 及 其 表面 粗糙 度 ， 对 PTFE 的 润滑 
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作用 影响 较 大 。 对 偶 材 料 的 材质 不 同 ，PTFE 在 其 表 ( 续 ) 
面 形成 转移 膜 的 粘着 强度 也 不 同 ，PTFE 的 磨损 率 也 对 偶 材 料 相对 磨损 率 
不 相同 。 R m 

FJ Hu a 
表 6. 1-22 ”对 偶 材 料 对 PTFE 磨损 的 影响 
对 侦 材料 相对 磨损 率 TEN RE 
碳 钢 1 镀 硬 铬 表面 10 ~20 
铸铁 1~2 铝 合金 20 ~50 
表 6.1-23 PTFE 及 其 复合 材料 的 摩擦 数据 
组 成 (质量 分 数 ,% ) 静摩擦 因数 动 摩擦 因数 磨损 因数 
纯 PTFE 0.16 0.12 5900 
E 20% 玻璃 纤维 ，5%% 石墨 0. 18 0. 16 18 
含 15% 玻璃 纤维 0.22 0.14 12 
E 15% 玻璃 纤维 ，5% MoS; 0.16 0.14 8 
E 25% 玻璃 纤维 0.18 0.16 9 
含 60% 青铜 粉 0. 18 0. 14 6 
表 6.1-24 PTFE 的 填料 对 摩擦 磨损 性 能 的 影响 
组 成 (质量 分 数 ,% ) 磨损 率 /mg . h `! 摩擦 因数 
纯 PTFE 320 0.35 
E 30% 极 性 石墨 0. 28 0.4~0.5 
E 30% 极 性 石墨 ，10% Pb; O, 1.15 0.41 - 0.45 
E 30% CuS 3.2 0. 33 
3.2.3 三聚氰胺 一 氰 尿酸 络 合 物 (MCA) 滑 脂 ; 或 大 型 落 砂 机 械 、 机 床 及 微型 汽车 用 的 润滑 脂 


新 型 固体 润滑 剂 ， 三 聚 氰 胺 




















(简称 MCA ) ， 具 有 作为 固体 润滑 材料 的 各 种 性 质 ， 





一 氰 尿酸 络 合 物 


如 摩擦 因数 低 (0. 04 ~0.05)、 减 摩 性 能 好 、 与 其 他 
物质 有 协同 效应 。 可 以 以 粉末、 固体 润滑 膜 和 复合 材 





料 等 型 式 使 用 。 
HRK, EE 























j 作 润滑 添加 剂 ， 





如 在 食品 机 械 、 纺 
织 机 械 、 缝 纪 机 等 ,要求 无 毒 、 无 污染 的 场合 下 使 用 




















1 





中 应 用 。 它 还 可 用 于 铁路 机 车 轮 缘 与 曲线 钢轨 之 间 的 
润滑 ， 也 可 作为 水 基 润 滑 剂 的 添加 剂 使 用 。 











MCA 的 涂 膜 ， 可 以 作为 防 锈 润滑 膜 ， 钢 材 拉丝 、 























冲压 的 脱 模 剂 ， 以 及 普通 机 械 传动 部 件 的 润滑 膜 。 同 


BJ, MCA 可 以 与 PTFE 、 酚 醛 树脂 、 环 氧 树脂 、 聚 茶 


























的 润滑 脂 ; 在 航空 发 动机 与 船舶 上 ， 密 封 堵 漏 用 的 润 
表 6.1-25 MCA 固体 润滑 膜 的 摩擦 性 能 














能 见 表 6. 1-25, 





硫 醚 树脂 等 组 成 复合 材料 ， 应 用 于 有 特殊 要 求 的 润滑 
材料 中 。 其 摩擦 必 





序号 膜 厚 /pm 负载 /N 摩擦 因数 耐 磨 寿命 /min 
1 23 500 0. 08 ~0. 10 231 
2 18 500 0.15 ~0. 20 180 
3 16 500 0.15 ~ 0. 25 165 
4 13 500 0.13 ~ 0.25 123 





注 : 摩擦 速度 为 1. 32m/s。 
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3.3 ”固体 润滑 剂 的 选用 (ILK 6. 1-26) 
表 6.1-26 固体 润滑 剂 选用 


工作 条 件 


说 


明 





在 高 接触 应 力 条 件 





下 





E fim ke lI 























表面 的 正常 润滑 。 如 使 用 在 某 些 习 


接触 应 力 高 ， 而 润滑 
造成 机 件 失 效 。 而 层 状 结构 的 固体 润滑 材料 ， 抗 压强 度 高 ， 尤 其 是 二 硫化 钼 号 
型 机 械 、 钢 管 冷 挤 奈 和 拉丝 机 械 等 





虽 的 极 压 性 能 有 限 ， 














油膜 易 破 裂 。 


一 旦 油膜 压 破 ， 寻 





i 发 生 磨损 ， 

















更 为 突出 ， 能 保持 接触 





在 高 温 条 件 下 





温度 升 高 ， 润 滑 油脂 


油膜 强度 ， 则 油膜 破裂 ， 接 触 表 首 











的 粘度 会 

















条 低 ， 或 锥 入 度 值 增高 ， 油 膜 变 薄 ， 油 膜 承载 能 力 降低 。 压 力 超 过 
ji 产生 磨损 。 当 温度 升 高 到 一 定 程度 ， 润 滑 油 





昌 就 会 产生 热 分 解 和 





氧化 ， 促 使 油脂 变质 ， 或 产生 杂质 沉淀 ， 或 导致 酸 值 增 大 ， 引 起 腐蚀 ， 若 过 度 莱 发， 引起 胶合 发 生 。 











= 


低 。 











固体 润滑 材料 的 高 温 性 能 好 ， 从 低温 到 高 温 没有 粘性 自 
有 ， 如 二 硫化 钥 在 400%C 以 下 ,石墨 在 540%C 以 下 ， 氧 化 温度 以 





9 变化 ， 














具有 从 240 ~ 1100% 广泛 的 高 温 使 用 范 
前 ， 它 们 的 摩擦 因数 随 温度 升 高 而 降 
它 能 在 高 温 下 ， 应 用 在 炼 钢 厂 的 某 些 轴 承 、 喷 气 发 动机 燃烧 室 和 反应 堆 支 架 等 








在 低温 条 件 下 




















温度 过 低 ， 润 滑 油 粘度 增 大 ， 摩 擦 因数 增 大 ， 一 旦 固化 ， 造 成 干 摩擦 ， 加 快 磨损 ， 导 臻 胶合 。 固 
体 润滑 材料 没有 粘度 变化 ， 二 硫化 钼 能 在 低温 ( - 180C) 下 润滑 ，PTFE 复合 材料 可 在 低温 


( -215% ) 润滑 ，PPS = 





输送 泵 等 


F 膜 润滑 剂 ， 











可 在 低温 ( -250% ) 润滑 。 在 低温 条 件 下 ， 使 用 在 液 氢 、 液 氨 








在 低速 条 件 下 





滑动 速度 低 时 ， 润 滑 


油膜 不 易 














速 条 件 下 ， 与 金属 表 
杆 上 等 




















形成 牢固 











区 成 ， 载 荷 较 大 时 ， 油 膜 易 破坏 ， 产 台 
的 润滑 膜 ， 避 免 胶合 的 产生 ， 如 使 





E J 


合 。 固 体 润滑 材料 能 在 低 


























在 低速 导轨 面 上 ， 光 机 刻度 丝 





EERI F 











在 高 速 重 载 情况 下 ， 润 滑 油脂 有 





和 负载 的 增加 ， 而 摩擦 
织 机 的 纱 锭 等 处 





因数 会 降 


异 易 破坏 ， 使 润滑 失效 。 而 固体 润滑 材料 ， 如 








低 的 特点 。 同 样 在 高 速 轻 载 情况 下 ， 润 请 效 组 


二 硫化 钼 有 随 着 速度 








RIRE, WEHE 





在 有 液 、 气 体 冲刷 
的 条 件 下 














润滑 油脂 
磨损 。 国 体 润滑 材料 ， 





























尤其 


是 复 








在 有 液体 或 气体 冲刷 的 部 位 上 ， 很 容易 被 冲洗 、 流 失 或 脱落 。 造 成 干 摩擦 ， 导 致 产生 





合 固体 润滑 材料 ， 就 








具有 不 被 冲刷 、 流 失 或 脱落 的 特点 。 如 用 在 汽 























































































































轮机 叶片 、 喷 嘴 和 潜水 电 泵 上 等 
mahsi 在 有 粉尘 泥 砂 沾染 的 场合 ， 摩 擦 表面 又 不 能 完全 密封 ,使 用 的 润滑 油脂 会 被 污染 ， 而 这 些 杂 物 又 
在 有 粉尘 泥 砂 的 条 z y s o S UR SEP a i 
件 下 是 研磨 剂 ， 会 促使 机 件 的 磨损 。 如 使 用 不 会 吸附 粉尘 泥 砂 等 杂 物 的 固体 润滑 材料 ， 则 润滑 会 改善 。 
例如 尼龙 件 用 在 挖 泥 斗 销 、 拖 拉 机 、 坦 克 的 平衡 衬 套 上 和 农业 机 械 上 等 
在 要 求 没有 油污 清 固体 润滑 材料 本 身 不 带 油 ， 更 具有 不 吸附 有 研磨 或 腐蚀 作用 的 人 尘埃。 因此 要 求 没有 油污 、 清 洁 卫 
B “| 生 的 场合 ， 如 食品 加 工 机 械 、 医 疗 、 制 药 和 印染 纺织 机 械 ， 可 用 固体 自 润 件 。 各 类 减速 器 如 出 现 漏 


洁 卫 生 条 件 下 





油 、 污 染 设 备 和 环境 ， 























可 使 





硫化 钼 减速 右 润 滑 剂 


























润滑 油脂 使 


























在 有 腐蚀 介质 的 环境 中 ， 能 和 这 些 介质 起 反应 ， 如 强酸 、 碱 、 燃 料 、 深 剂 、 
等 ， 它 们 均 能 与 润滑 油脂 发 生化 学 反应 ， 使 润滑 油脂 失去 润滑 作 月 





液态 氧 


日 。 而 某 些 固体 润滑 材料 对 上 述 介 
















































































TR 质 是 不 活泼 的 ， 如 石墨 有 很 强 的 化 学 抵抗 能 力 ， 二 硫化 钼 除 不 抗 王 水 、 热 浓 硫 酸 、 盐 酸 、 硝 酸 外 ， 
能 抗 大 多 数 酸 、 碱 腐蚀 ， 可 用 在 化 工 机 械 设备 上 
用 于 开动 机 器 后 不 可 能 再 次 加 油 的 部 位 ; 用 于 非 金 属 表 面 的 润滑 ， 如 木 制 品 、 玻 璃 、 橡 胶 、 塑 料 
某 些 特殊 工 况 条 件 | 等 的 润滑 ; 卫星、 宇宙 飞 船 、 空 间 站 、 导 弹 、 核 装置 的 润滑 ;在 超 高 真空 工作 下 的 机 械 ， 如 宇宙 间 
sh 的 工作 机 械 、 月 球 车 等 ;在 强 辐 照 和 放射 线条 件 下 工作 机 械 的 润滑 ; 在 人 不 便于 接近 的 部 位 ， 如 原 
子 反 应 堆 。 上 述 各 种 工 况 均 可 用 固体 润滑 材料 润滑 
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面 间 ， 加 入 润滑 剂 ， 
少 表 面 磨损 ， 延 长 使 用 寿命 ， 保 订 





润滑 方法 和 润滑 装置 


润滑 的 





目的 ， 是 在 机 械 设备 摩擦 副 相 对 运动 的 表 
以 降低 摩擦 阻力 和 能 源 消耗 ， 减 
F 设 备 正常 运转 。 合 











理 地 选择 和 设计 润滑 方法 和 装置 对 保证 设备 的 良好 润 
滑 状 态 和 工作 性 能 是 十 分 必要 的 。 

润滑 方法 及 润滑 装置 的 分 类 及 应 用 (I 
表 6. 1-27) 





4.1 

























































































































































































































































































































































































表 6.127 润滑 方法 及 润滑 装置 的 分 类 及 应 用 
润滑 方法 润滑 装置 润滑 原理 适用 范围 
i 油 池 润滑 即 飞溅 润滑 ， 是 由 装 在 密封 | 主要 是 用 来 润滑 减速 器 内 的 齿轮 装置 ， 
机 壳 中 的 零件 所 作 的 旋转 运动 来 实现 的 | 具 轮 圆周 速度 不 应 超过 12 ~14m -s 
mes: 装 在 机 过 中 的 柱 塞 油泵 ， 靠 它 的 往复 | ”要求 油 压 在 10MPa 以 下 ， 润 滑 油 需 
— 运动 来 实现 供 油 要 量 不 大 和 支承 相当 大 载荷 的 摩擦 副 
叶片 泵 可 装 在 机 壳 中 ， 也 可 与 被 润滑 | 、 
要 求 油 在 0.3MPa 以 下 ， 润 滑 油 需要 
强制 润 叶片 式 油 妇 的 机 械 分 开 。 靠 转子 和 动 来 实现 
制 润滑 KRME i PETAMA RAKKA aC Zame). FERS 
m ias 齿轮 泵 可 装 在 机 壳 中， 也 可 与 被 润滑 | 要 求 油 压 在 1MPa 以 下 ， 润 滑 油 需要 
h Kausa 的 机 械 分 开 ， 靠 元 轮 旋转 时 供 油 量 多 少 不 等 的 摩擦 副 
润 ey z es 当 圆 周 速 度 大 于 12 ~ 14m -s HK 
喷射 润滑 “| 油泵、 喷射 阅 采用 油泵 直接 加 压 实现 喷射 
a| =" Ue — . E tg Jy te 
以 压缩 空气 为 能 源 ， 借 油 雾 发 生 器 将 L _ 
— AS a ek 适用 高 速度 的 滚动 轴承 、 滑 动 轴承 、 
油 雾 润 油 雾 发 生 器 凝 缩 E EN Oae, ie, BERORI TEKANE 
MERE | MEREEN eana, aama mep AE E EEIN 
i 控 副 上 
粒 1~3hum 
" 压缩 空气 将 油 沿 管内 壁 吹 到 润滑 Se . 
sia MeS a TAHAE, BERN, 
Ë n A 导轨 及 高 速 重 载 深 动 轴承 等 
为 50 ~100pm 
安装 在 同一 块 板 上 布置 在 加 油 不 方便 的 地 方 的 各 种 摩擦 
间 鞭 压力 润滑 | 安安 在 同一 类 板 上 | 局 油 枪 将 油脂 压 入 摩擦 副 a a E 0 
的 压 注油 杯 副 
利用 储 油 器 中 的 活塞 ， 将 润滑 脂 压 人 | 
T k: 给 单独 设备 的 轴承 及 其 他 摩擦 加 
a | FAAEE mio. EAFA, MRE an I 
挤 压 润滑 脂 到 给 油 器 ， 并 输送 到 润滑 点 | i 
主 塞 泵 通过 电动 机 、 减 速 器 带动 ， 将 | 、、 Bi _ 
Massa Giaa _ 将 | 润滑 各 种 轧机 的 轴承 及 其 他 摩 氛 元 
润滑 脂 从 储 油 器 中 吸出 ， 经 换 向 阅 ， 顺 | 。 此 外 也 可 以 用 于 襄 态 EA 最 
I Bai 。 | 着 给 油 主 管 向 各 给 油 器 压 送 。 给 滑 咒 在 ”jeps 名 o 
I 压力 作用 下 开始 动作 ， 向 各 润滑 点 供 送 | 设备 d 
润滑 脂 
H 
EARE, IARE, jG E ' N = 
润 s EE 劲 风 案 ， 将 润 | 用 途 范围 与 电动 润滑 脂 站 一样 尤其 
滑 脂 从 储 油 器 中 吸出 ， 经 电磁 换 向 阔 ， i G. 
滑 AOE EEEN Se CE 在 大 型 企业 如 冶金 工厂 ， 具 有 压缩 空气 
连续 压力 润滑 | ” 风 动 润滑 脂 站 沿 给 油 主管 向 各 给 油 器 压 送 润滑 脂 ， 给 s: xÇ B 
I . 一 | 管 网 设施 的 厂矿 ， 或 在 用 电源 不 方便 的 
油 器 在 具有 压力 的 润滑 脂 的 挤 压 作用 下 | 庆 等 可 以 考 下 上 
动作 ， 向 各 润滑 点 供 送 润滑 脂 本 
由 传动 机 构 (电动 机 、 齿 轮 、 蜗 杆 蝇 
轮 ) 带动 凸轮 ， 通 过 凸轮 偏心 距 的 变化 | 用 于 重型 机 械 和 锻压 设备 的 单机 润 
多 点 润滑 脂 泵 使 柱 塞 进行 径 向 往复 运动 ， 不 停顿 地 定 | 滑 ， 直 接 向 设备 的 轴承 座 及 各 种 摩擦 副 




















量 输 送 润滑 脂 到 润滑 点 (可 以 不 用 给 油 





器 等 其 他 润滑 元 件 ) 





























自动 供 送 润滑 脂 
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润滑 方法 润滑 装置 润滑 原理 适用 范围 




















不 需要 任何 润滑 装置 ， 靠 材料 本 身 实 现 润滑 。 主 要 材料 有 石墨 、 尼 龙 、 聚 四 氟 乙 烦 、 聚 酰 亚 胶 、 聚 对 
整体 润滑 ”| 凑 基 茶 甲酸 、 毛 化 硼 、 和 毛 化 硅 等 。 主 要 用 于 不 宜 使 用 润滑 油 、 脂 或 温度 很 高 ( 可 达 1000%C ) 或 低温 、 
深 冷 以 及 耐 腐蚀 等 部 位 




































































用 物理 或 化 学 方法 将 石墨 、 二 硫化 钥 、 聚 四 所 乙烯 、 聚 对 羟基 茶 甲 酸 等 材料 ， 以 薄膜 型 式 覆 盖 于 其 他 
材料 上 ， 实 现 润滑 








固 | 覆盖 膜 润滑 




















润 | 组 合 、 复 合 | 用 石墨 、 二 硫化 钼 、 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 对 羟基 茶 甲 酸 、 氟 化 石墨 等 与 其 他 材料 作成 组 合 或 复合 材料 ， 实 
滑 | 材料 润滑 现 润滑 
巴 石墨 、 二 硫化 钼 、 二 硫化 钨 、 聚 四 氟 乙 烯 等 材料 的 微细 粉末 ， 直 接 涂 甫 于 摩擦 表面 或 感 于 密闭 容器 
(减速 器 过 体 、 汽 车 后 桥 齿 轮 包 ) 内 ， 靠 搅动 使 粉末 飞扬 撤 在 摩擦 表面 实现 润滑 ， 也 可 用 气流 将 粉末 送 



















































































ea 入 摩擦 副 。 后 者 既 能 润滑 又 能 冷却 。 这 些 粉末 也 可 均匀 地 分 散 于 润滑 油 、 脂 中 ， 提 高 润滑 效果 ， 也 可 作 
成 糊 膏 状 或 块 状 使 用 
Ë almaq 
体 强制 供 气 润 TL ve pL a pe = et ah = 人 SE yp SEL 2] NA VEL EE HE E £ ji A FFE: F HJE Pri > iÉ 
L 用 洁净 的 压缩 空气 或 其 他 气体 ， 作 为 润滑 剂 润 滑 摩擦 副 ， 如 气体 轴承 等 。 其 特点 为 提高 运动 精度 
滑 








4.2 润滑 件 








4.2.1 油 杯 ( 见 表 6.1-28 ~ 表 6.1~32) 






























































表 6.1-28 ”直通 式 压 注油 杯 基本 型 式 与 尺寸 (摘自 JB/T 7940. 1 一 1995) (mm) 
钢 球 
d H h h, 
基本 尺寸 | 极限 偏差 (GB/T 308—2002) 
M6 13 8 6 8 
0 
M8 x1 16 9 |6.5 10 3 
-0.22 
MI0xl | 18 | 10 7 11 
标记 示例 : d 为 M10 x1 直通 式 压 注 油 杯 
油 杯 M10 x1 JB/T 7940. 1 一 1995 
表 6.1-29 接头 式 压 注油 杯 基本 型 式 与 尺寸 (摘自 JB/T 7940. 2 一 1995) (mm) 
JB/T7940.1 S 直通 式 压 注油 杯 
S d d, a 





基本 尺寸 | 极限 偏差 |( 按 JB/T7940. 1 一 1995) 








M6 3 


M8 x1 4 45°, 90° 11 M6 
-0.22 





标记 示例 : d 为 M10 x1 45" 接 头 式 压 注油 杯 | MI0x1 | 5 
油 杯 45° M10 x1 JB/T 7940. 2 一 1995 
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表 6.1-30 弹簧 盖 油 杯 基本 型 式 与 尺寸 (摘自 JB/T 7940. 5 一 1995) (mm) 
最 小 容量 H D i S 
d 1 
/em < = 基本 尺寸 极限 偏差 
1 38 16 | 21 0 
M8 x1 10 
2 40 | 18 | 23 -0.22 
10 
3 42 | 20 | 25 
M10 x1 11 
6 45 | 25 | 30 
12 55 | 30 | 36 0 
18 6 | 32 | 38 -0.27 
M14 x1.5 12 18 
标记 示例 ， 最 小 容量 3cm3 Amame 25 65 | 35 4 
油 杯 A3 JB/T 7940. 5 一 1995 50 68 45 51 
表 6.1-31 旋 盖 式 油 杯 基本 型 式 与 尺寸 (摘自 JB/T 7940. 3—1995) (mm) 
最 小 D i $ 
容量 d IH h |h la 基本 | 极限 
/em A 型 B 型 max 尺寸 偏差 
1.5 | M8xl 14227|3 16 | 18 |33 | 10 9 
: Š i -0.22 
8 
3 15 123 20 | 22 | 35 
M10 x1 84 13 
6 17 26 26 | 28 | 40 
12 20 30 32 | 34 | 47 9 
-0.27 
| 18 | MI4x1.5 22 32 36 | 40 | 50 | 18 
标记 示例 : 最 小 容量 25cm? A 型 
、 25 12|j24134|1015 | 41 | 44 | 55 
油 杯 ”A25 JB/T 7940. 3 一 1995 
50 30 44 51 | 54 | 70 Š 
M16 x1.5 21 让 
100 28 |52 68 | 68 | 85 Ba 
200 M24x1.5|16|48 64 16|6 | 一 | 86 |105 | 30 = 
表 6.1-32 针 阀 式 注油 杯 (摘自 JBAT 7940. 6 一 1995) (mm) 
A 型 B 型 
最 小 容量 ° Bo sJ 
1 i m D 按 GB/T6172 一 2000 
I “em EAr gg gas |C CB/T6172—2000) 
< 
hi 
SS Th. 16 | moxi 105|32 | 13 
| Í s 个 M8 x1 
f e [ i 
fi x= g x 25 115| 36 Ó 
l L E 0.27 
Ba J 50 M14 x1.5 130| 45 18 o 
100 140| 55 
M10 x1 
200 170| 70 ó 
标记 示例 ， 最 小 容量 25cm? A HE REAR MI6 31514 z! E 
400 190| 85 0:33 
IPR A25 JB/T 7940. 6 一 1995 
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4.2.2 油 枪 ( 见 表 6. 1-33、 表 6. 1-34) 



































































































































































































































































表 6.1-33 压 杆 式 油 枪 (摘自 JB/T 7942. 1 一 1995) (mm) 
L Sy 
公称 a 推荐 尺 二 
储 油 量 出 油 量 
/ 3 压力 J g 
cm cm 
. D|L B b|d 
X hem empa i A 型 仅 用 于 
= Emz 22, JB/T 7940. 1 一 
s š 100 0.6 |35 |255 90 1995 
1 J X = B/T 7940. 2 一 
A 型 油嘴 = B 型 汕 嘴 Ë Š J 9 
大 图 m =° 1995 
x= = =Y | 200 16 0.7 |42 |310|9%6 30 规定 的 油 杯 
标记 示例 ， 储 油 量 为 200cma ， 
a A 型 注油 嘴 的 压 杆 式 油 枪 400 0.8 |53 |385 125 9 
油 枪 A200 JB/T 7942. 1 一 1995 
表 6.1-34 手 推 式 油 枪 (摘自 JB/T 7942. 2 一 1995) (mm) 
L2 标记 示例 : 
储 油 量 为 50cm3 ， 带 A 型 油嘴 的 手 推 式 油 枪 
FSH LAE - 油 枪 A50 JB/T 7942. 2 一 1995 
x 储 油 量 | 公称 压力 | 出 油 量 六 i z F 
A 型 油嘴 ， BEIE = Z em /MPa /em I ? 
2 
°° 
% 二 = 50 0.3 5 
DE. 5 6.3 33 | 230 | 330 
100 0.5 6 
注 : 1. A 型 油嘴 仅 用 于 压 注 润滑 脂 。 
2. 公称 压力 指 压 注 润滑 脂 的 给 定 压 力 。 
3. D, Li, Ly. d 尺寸 为 推荐 尺寸 ，R,1/8 尺寸 允许 采用 M10 x1 或 M8 x1。 
4.2.3 HER ( 见 表 6. 1-35、 表 6. 1-36) 
表 6.1-35 压 配 式 圆 形 油 标 (摘自 JB/T 7941. 1 一 1995) (mm) 
d d, d aim 
BA | 2 i | 密封 图 
: d| D FRA 1 | 基本 1 | 基本 1 |H H, (GB/T 3452. 1 
< 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 ' 
NY 尺寸， 偏差 RT ME RT RE —2005) 
1222 12 | -oo50| 17 12900] 20 | -0.065 15 x2. 65 
-0 160 i -0.195 |146] 
16|27| 18 22 | -0 065| 25 20 x2. 65 
20j34| 22 | -0 065| 28 | -0.195 32 25 x3, 55 
_ 0. —-0.000|16 18 ce 
2540 28 | -0.125| 34 | -0.080| 38 | -0 240 31.5 x3.55 
32148] 35 | -0 080| 41 | -0.240| 45 18 |20 .38.7x3.55 
US 40|58| 45 | -0.240| 51 55 48.7 x3. 55 
标记 示例 -0. 100 -0. 100 
视 筷 d=32mm A 型， 5070 55 | 0.100| 61 | O 390 65 | 一 0 290 网 区 
油 标 A32 JB/T 7941. 1 一 1995 63|85 70 | -0.290| 76 30 
注 : 1. 与 di 相配 合 的 孔 极限 偏差 按 H11, 
2. A 型 用 O 形 橡胶 密封 圈 沟 槽 用 密封 圈 由 制造 广 设计 选用 


























尺寸 按 GBZT 3452. 3 一 1988 B 型 














































































































第 1 章 润 滑 6-29 
表 6.1-36 旋 入 式 圆 形 油 标 (摘自 JB/T 7941. 2 一 1995 ) 
D d 
An B d d 基本 基本 S H|H| ! 
8min 0 基本 .| 基本 < | “ 1 ü 
Kst 极限 偏差 RR 十 极限 偏差 
—0.065 —0.050 
N 10 MI6x1.5 22 | 0195| 12 | o 6 2 1512] 8 
qd j 
=== — 0. 080 一 0. 065 
NU 20 | M27x1.5| 36 | 0240|122 | -o 195 32 18 30] 10 
S 
— 0. 080 
标记 示例 : 32 | M42 x1.5 | 52 ee 35 _0.240 46 | 22 |40 | 12 
视 孔 d=32mm，A 型 旋 和 人 式 圆 形 油 标 -0. 290 0.100 
油 标 A32 JB/T 7941. 2—1995 50 | M60 x2 72 55 20.390 65 |26 | 一 | 14 





43 稀 油 集中 润滑 系统 的 设计 


4.3.1 稀 油 集中 润滑 系统 设计 的 任务 

根据 机 械 设备 总 体 设 计 中 各 机 构 和 摩擦 副 的 润滑 
要 求 、 工 况 和 环境 条 件 ， 进 行 集中 润滑 系统 的 技术 设 
计 ， 并 确定 合理 的 润滑 系统 ， 包 括 润 滑 系统 的 型 式 确 
定 、 计 算 及 选 定 组 成 系统 的 各 种 润滑 元 件 及 装置 的 性 
能 、 规 格 、 数 量 ， 系 统 中 各 管 路 的 尺寸 及 布局 等 。 
4.3.2 稀 油 集中 润滑 系统 设计 步骤 

(1) 确定 润滑 系统 的 方案 围绕 润滑 系统 设计 
要 求 、 工 况 和 环境 条 件 ， 收 集 必 要 的 参数 ， 确 定 润滑 
系统 的 方案 。 其 中 几何 参数 有 : 最 高 、 最 低 及 最 远 润 
滑 点 的 位 置 尺 寸 ， 润 滑 点 范围 ， 摩 控 副 有 关 尺 二 等 ; 
工 况 参数 : 速度 、 载 荷 及 温度 等 ;环境 条 件 : 温度 、 
湿度 、 砂 侍 、 水 气 等 。 另 外 ， 还 有 力 能 参数 和 运动 性 
质 参数 。 在 此 基础 上 确定 润滑 系统 方案 。 对 于 精密 、 
重要 部 件 如 机 床 主轴 轴承 的 润滑 方案 ， 要 进行 特别 的 
分 析 和 比较 。 

(2) 计算 各 润滑 点 所 需 润滑 油 的 总 消耗 量 根 
据 初 步 拟 定 的 润滑 系统 方案 ， 计 算出 带 走 摩擦 副 在 运 
转 中 产生 的 热量 所 需 的 油 量 ， 再 加 上 形成 润滑 油膜 ， 
达到 液体 润滑 作用 所 需 油 量 ， 即 为 润滑 油 的 总 消耗 
量 。 但 后 者 消耗 油 量 较 前 者 少 得 多 ， 故 可 省 略 不 计 。 

(3) 计算 及 选择 润滑 泵 “根据 系统 所 消耗 的 润 
滑 油 总 量 ， 可 确定 润滑 泵 的 最 大 流量 0、 工 作 压 力 p、 
润滑 泵 的 类 型 和 相应 的 电动 机 。 

(4) 确定 定量 分 配 系统 根据 各 润滑 点 的 耗 ? 
量 ,确定 每 个 摩擦 副 上 安置 几 个 润滑 点 ， 选 用 哪 种 类 
型 的 润滑 系统 ， 然 后 选择 相应 的 润滑 泵 及 定量 分 配 
器 。 

在 设计 时 ， 首 先 按 润滑 点 数量 、 位 置 、 集 结 程度 
按 尽 量 就 近 接管 原则 将 润滑 系统 划分 为 若干 个 润滑 点 





























































































































群 ， 每 个 润滑 点 群 设置 1 ~ 2 个 片 组 ， 按 片 组 数 初步 
确定 分 油 级 数 。 在 同一 片 组 分 配器 中 的 一 片 循环 次 数 
确定 后 ， 则 其 他 各 片 也 按 相同 循环 次 数 给 油 。 每 组 分 
配器 的 流量 必须 相互 平衡 ， 这 样 才 能 连续 供 油 。 另 
外 ,还 要 考虑 到 阀 件 的 间隙、 油 的 可 压缩 性 损耗 
(可 估算 为 1% 容量 ) 等 。 然 后 就 可 确定 标准 分 配 贺 
的 种 类 、 型 号 、 规 格 。 对 供 油 量 大 的 润滑 点 ， 可 选用 
大 规格 分 配器 或 采用 油 口 并 联 的 方法 。 

(5) 油箱 的 设计 和 选择 

1) 油箱 的 容量 。 油 箱 除 了 要 容纳 设备 运转 时 所 
必需 储存 的 油 量 以 外 ， 还 必须 留 有 一 定 裕 度 (一般 
为 油箱 容积 的 1/5 ~ 1M4) 。 为 了 将 油 中 所 含 杂 质 和 水 
分 沉淀 下 来 并 消除 泡沫 ， 须 让 循环 油 停留 在 油箱 内 一 
定时 间 ， 故 油箱 容量 将 以 润滑 泵 每 分 钟 流量 乘 以 停留 
时 间 的 倍数 来 表示 ， 即 






















































































































































































= s: x A (6.1-1) 
式 中 “天 -一 油箱 容积 (m); 
QO 一 一 油泵 的 额定 流量 (L + min  ) ; 
:一 一 油 停 留 在 油箱 内 的 时 间 (min), SAK 
6. 1-37, 
2) 油箱 组 件 。 在 油箱 最 低 处 装 设 汇 油 或 排污 



































塞 或 阅 ， 加 油 口 设 有 粗 滤 网 ， 油 箱 内 加 设 挡 板 ， 一 般 
设 有 通风 装置 或 空气 过 滤器 、 油 面 指 示 器 、 温 度 计 、 
压力 表 等 。 

(6) 冷却 器 和 热 油 器 的 设计 及 选择 

1) 冷却 器 。 根 据 相 关公 式 计算 出 冷却 面积 ， 选 
择 冷 却 器 。 对 于 油 冷 却 器 的 实际 冷却 面积 应 比 计算 值 
大 10% ~15% ， 或 选用 规格 略 大 于 计算 值 的 一 种 冷 
AIA o 

2) 热 油 器 。 在 高 寒 地 区 的 冬季 ， 环 境 温 度 常 在 
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0% 以下， 润滑 油 如 不 加 热 ， 则 油 的 粘度 增 大 ， 使 机 备 ， 称 为 热 油 器 。 通 常 利 用 电 加 热 器 或 蒸汽 盘 管 装 在 
械 设备 得 不 到 充分 润滑 而 不 能 起 动 。 将 油 加 热 的 设 ” 箱 内 对 润滑 油 进行 短期 加 热 。 
表 6.1-37 典型 油 循环 系统 (7) 油管 直径 的 选择 ”根据 油 的 流量 和 流速 的 
Sh kE RF | 在 油箱 | 过 滤器 大 小 ， 可 按 式 (6.1-2) 计算 油管 的 直径 d (mm) 
太太 An ya yE EE Jp: usa 油泵 中 停留 条 过 滤 
设备 类 别 | 润滑 零件 P š = 类 型 时 间 精度 0 
° /min /hm d 三 4.6 /一 (6.12) 
0 
冶金 机 械 轴承 .齿轮 | G8 eg 此 轮 泵 |20 ~60| 150 
2 EL irad 
造纸 机 械 | 轴承 .齿轮 | 150 ~220 18363 40-60 120 AP 0 一 一 流量 (L + min ); 
汽轮机 及 HRA i a 
人 轴承 32 3#10 5 根据 使 用 要 求 不 同 ， 推 荐 油 的 流速 : 送 油管 取 1 
s = sat x a l, II zz 
电动 机 | ”轴承 32-68 | 齿轮 泵 15~10 | 50 3 支 油管 取 1 ~2m . s”; 吸油 管 取 1 ~2m 
全 在 SSE Uk s 1; 回 油管 取 0.3~lm.s-。 
往复 | 外 部 零件 、| 6g _ 165 1-8 
空 压 机 | 活塞 .轴承 管 路 沿 程 损 失 可 取 0. 05 ~0.06MPa。 
ms I PEN EIER 
风机 人 4.4 稀 油 集中 润滑 系统 的 主要 设备 
" 轴承 、 齿轮 Ds IE. 
《机 | 控制 装置 "| 10~32 03 0.51 5 4.4.1 润滑 油泵 及 油泵 装置 ( 见 表 6.1-38 ~ 表 6. 1- 
液压 系统 | 泵 IE A 3~5 |5~100 41) 
机 床 | 轴承 .齿轮 | 4~165 WER] 3 ~8 |10~100 

































































本 泵 与 递 进 式 分 配器 组 合 
润滑 点 供 油 


















































































































































































































OD DSB-G1Z 
型 号 
@ DSB-G5Z 
每 往复 一 次 
的 给 油 量 2.6 
/mL 
最 大 使 用 压力 ið 
/MPa 
薄板 安全 阀 
爆破 压力 10 
/MPa 
储 油 器 容积 | D1.5 
C /L @5 
=L 薄板 Mi" 薄板 润滑 油 粘度 
B RER M33x2 p KER Jam aa! 2258460 
TE mm s 
补 油 
35 | És 
x € Rs Rua R34 质量 D9.5 
,Reh 出 油 可 油 口 出 油 k | sa 
t? DSB-G5Z 型 DSB-G1Z 型 /kg @24 
HATA pe ERR PERE, ALARE 生产 厂 ; 太原 市 兴 科 机 
电 研 究 所 
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表 6.1-39 卧 式 齿 轮 油泵 装置 (E 


















































JB/ZQ 4590 一 2006 ) 











































































































































































































标记 示例 : 
公称 流量 125L/min H5 EF 
外 式 齿轮 油泵 装置 ， 标 记 为 
z WBZ2-125 ”齿轮 油泵 装 
a ËL JB/ZQ 4590—2006 
l 适用 于 粘度 值 32 ~ 
460mm? /s 的 润滑 油 或 液压 
油 ， 温 度 50% + 上 5%C 
齿轮 油泵 电动 机 
ug | 公称 压力 — sm 质量 
型 号 \ 称 流量 高 度 功率 ; 速 
Mba HE APRE | 吸入 高 度 型 号 功率 速 /kg 
ZL : min `! /mm /kW /r* min `! 
WBZ2-16 CB-B16 16 55 
Y90S-4-B; 1.5 1410 
WBZ2-25 CB-B25 25 56 
WBZ2-40 CB-B40 40 Y100L,4-B; 3 1430 80 
0.63 500 
WBZ2-63 CB-B63 63 Y112M-4-B; 4 1440 100 
WBZ2-100 CB-B100 100 Y132S-4-B; 5.5 1440 118 
外 形 | WBz2-125 CB-B125 125 Y132M-4-B, 7.5 1450 146 
尺寸 
/mm 
L b, H. 
型 号 L L, L, A B b, E: H H, | H, | H, h d d, d, 
WBZ2-16 | 448 76 
360 27 |310 160 |220 | 155 | 50 |130 | 240 |128 | 43 109 | G34 | G34 | 15 
WBZ2-25 |456 84 
30 
WBZ2-40 | 514 | 406 | 92 360 215 | 250 | 180 142 | 265 116 
25 55 152 | 50 Gl | G34 | 15 
WBZ2-63 |546 |433 | 104 387 244 | 290 | 210 162 | 345 136 
WBZ2-100 | 660 | 485 | 119 433 | 250 300 210 172 | 355 140 
27 65 185 | 60 | 40 GIM| G1 | 19 
WBZ2-125 | 702 | 500 | 126 448 | 280 | 330 220 200 | 410 168 
EPT: 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 南 通 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 启 东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 
司 ， 启 东 润 滑 设备 有 限 公 司 ， 启东 江海 液压 润滑 设备 三， 四 川 川 润 股份 有 限 公 司 ， 太 原 宝 太 润 液 设 备 有 限 公 
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表 6. 1-40 ”电动 润滑 泵 外 形 尺 寸 及 参数 
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1 一 储 油 器 ”2 一 泵 体 3 一 放 气 塞 4 一 润滑 油 注 入 口 5 一 接线 盒 ”6 一 放 油 螺 塞 R 考 7 一 油 位 计 8 一 润滑 油 补给 口 
M33 x2-6g 9 一 液压 换 向 阀 调节 螺栓 ”10 一 液压 换 疝 阀 ” 11 一 安全 阀 12 一 排 气 阀 (出 油 口 ) 13 一 压力 表 
14 一 排 气 阀 〈 储 油 器 活塞 下 部 空气 ) 15 一 蕾 能 器 ”16 一 排 气 阀 〈 储 油 器 活塞 上 部 空气 ) 17 一 储 油 器 低位 开关 
18 一 储 油 器 高 位 开关 ”19 一 液压 换 向 阀 限 位 开关 ”20 一 管 路 工 出 油 口 R. 冶 21 一 管 路 1 回 油 口 R3 
22 一 管 路 开 回 油 口 R. 嗓 23 一 管 路 开 出 油 口 R .3⁄ 




































































































































































公称 流量 | 公称 压力 | 转速 | 储 油 器 | POES EZL] | 本 管 | 并 天 质量 | 适用 范围 
型 号 Ee Tail 润滑 油 量 | 功率 | 减速 比 | ，,、| 容积 “pala haba 
/mL min /MPa Vr- min -1 容积 /L pi Aw 方式 We /kg | 1. 双 线 式 喷射 
集中 润滑 系统 中 

的 电动 润滑 泵 
DRB-J60Y-H 60 100 16 1 0.37 | 1:15 140 | 2 粘度 值 不 小 
10 (J) JK | 50 F 120mm? . s `! 

DRB-J195Y-H 195 75 26 2 0.75 | 1:20 210 | 的 润滑 油 

生产 厂 : 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 启 东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公司 ， 南 通 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 
司 ， 太 原 宝 太 润 液 设 备 有 限 公司 ， 启 东江 海 液压 润滑 设备 三， 启东 润滑 设备 有 限 公 司 ， 启 东 中 冶 润滑 设备 有 限 











公司 。 
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R 6.1-4 电动 喷 油 泵 装置 
T'aan 
Re3/4 
出 源 线 JI 
LA- 源 线 引入 
Esa 
置 
简 
图 
统 
理 
图 
| F i 
aama OO a FRN 
mS SRH R 3⁄8 . R.3/8 
| c38 管 路 I 回 汕 口 R 
图 Re3/8 Ro3/8 
空气 操作 - 
“mesa 下 š 
JE A y Dk 人 E 上 压缩 空气 山 
看 油 到 装置 系统 原理 同 
1 一 电气 2 一 DRB-J60Y-H 电动 润滑 和 泵 ”3 一 空气 操作 仪表 盘 
标记 示例 : 公称 压力 10MPa， 公 称 流量 60mL . min -!， 配 管 方式 为 环 式 的 喷 油 泵 装置 ， 标 记 为 
PBZ-J60H 喷 MERE 
ARR E ny yh D z == ep 个 空 空气 
I 公称 流量 公称 压力 转速 Wad 电动 机 mg a 输入 : B 质量 
型 号 /mL 容积 | 功率 | 减速 比 | | 容积 | 气压 力 | PE 
/MPa |/r: min `! 方式 /kg 
min-! z Ú, /kW /mL /MPa [/L ` min `! 
参数 PBZ-J60H 60 100 16 | 0.37 | 1:15 1665 314 
会 处 、 10 (J) JK | 50 |0.8~1 
外 形 | PBZ-J195H 195 75 25 | 0.75 | 1:20 2665 400 
ha; 压缩 空 | 压缩 
压缩 空 | 压 
Z 型 号 4 4 A, B B B, C H 
mm F 1 1 SAO 气 出 
PBZ-J60H 600 1000 1165 550 610 650 558.4 1650 R.⁄|⁄: R.⁄|41 
PBZ-J195H 800 1260 1410 642 702 742 724.4 1760 R1 R.1 
注 : 1. 本 装置 为 双 线 式 喷 射 润滑 系统 : 使 用 空气 压力 0.8 ~ 1MPa; 适用 于 粘度 不 小 于 120mm . s-! 的 润滑 油 ; 使 用 电压 
380V、50Hz。 
. 生产 厂 : 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 太 原市 兴 科 机 电 研究 所 ， 太 原 宝 太 润 液 设 备 有 限 公司 。 
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4.4.2 稀 油 润滑 装置 ( 见 表 6. 1-42 ~ 表 6. 1-44) 


行业 机 械 设备 的 稀 油 循环 润滑 系统 。 
XHZ-6.3 ~ XHZ-125 型 稀 油 润滑 装置 外 形 尺 寸 及 




















适用 于 冶金 、 矿 山 、 电 力 、 石 化 、 建 材 、 轻 ] 


























-等 


原理 (LE 6.1-1). 


表 6.1-42 稀 油 润滑 装置 (摘自 JB/ZQ 4586 一 2006) 

















































































































































































































A m 冷却 水 |， | R 
公称 N 油 有 过 滤 | 换 热 冷却 水 耗 量 | 电 加 热 蒸汽 管 EE EJE iat lalui = 
流量 | a an el TOR y = m um | | as: 
型 号 | 压力 a. | 容量 | 功率 | 极 数 积 R | 管 通 径 器 功率 | 通 径 容量 | 通 径 | 通 径 Zk 
š m ga 
/MPa /m? | /kW P /m | /m° | /mm /kW | /mm /m° | /mm | /mm > 
min `! .h-! h-! 
XHZ-6. 3 6.3 
0.25 | 0.75 6 |005 13] 25 106l 3 — | — | — | 15 |4 320 
XHZ-10 10 
XHZ-16 16 
05 | 1.1 6 |013| 3 25 1.5 | 6 — | — | — | 25 | 50 980 
XHZ-25 25 
XHZ-40 40 
1.25 | 2.2 6 |020 6 32 20|12 | — — | — |32 | 6 |1520 
XHZ-63 63 
XHZ-100 100 
2.5 | 5.5 6 |0.40|11 | 32 |25 | 18 | — | — | — | 4 | 80 |2850 
XHZ-125 125 
XHZ-160A 4570 
一 一 一 一 一 160 
XHZ-160 3950 
5 7.5 | 4.6 |0.52| 20 | 65 | 20 | — | 25 | 40 | — | 60 |125 
XHZ-200A goo 4570 
XHZ-200 09.63 3950 
XHZ-250A (H P 5660 
XHZ-250 | 压力 ) 5660 
10 11 4.6 |083 35 |100 | 30 | — | 25 6 | — | 80 |150 
XHZ-315A | 0.5 ~ 6660 
XHZ-315 |( 供 油 5660 
XHZ-400A | 口 压 100 8350 
XHZ-400 | JJ) 7290 
16 15 4.6 |1.31| 50 |100 45 | — | 32 | 99 | — | 100 | 20 
XHZ-500A FA 8350 
XHZ-500 7290 
XHZ-630 — 8169 
XHZ-630A, 630 | 20 | 18.5 6 |131 60 |100 | 55 | — | 32 | 120 > 100 | 250 |10140 
XHZ-630A 10160 
XHZ-800 = 11550 
XHZ-800A, 800 | 25 22 6 2.2 | 80 |125 | 70 | — | 40 |140 本 125 | 250 |13610 
XHZ-800A 13780 
XHZ-1000 — 13315 
XHZ-1000A, 1000 | 31.5 | 30 6 2.2 | 100 | 125 | 90 | — | 50 | 180 a 125 | 300 [15500 
XHZ-1000A ` 15500 
$: 1. 本 系列 尚 有 1250. 1250A.. 1250A, 1600. 1600A,. 1600A, 2000. 2000A,. 2000A 型 号 等 ， 本 表 从 略 。 
2. 过 滤 精 度 : 低 粘度 介质 为 0.08mm; 高 粘度 介质 为 0. 12mm, 
3. 冷却 水 温度 小 于 等 于 30% 、 压 力 小 于 等 于 0. 4MPa; 当 冷 却 器 进 油 温度 为 50% 时 ， 润 滑 油 降温 大 于 等 于 8% ; 加 

















热 用 蒸汽 时 ， 压 力 为 0.2 ~0. 4MPa。 














4. 适用 于 粘度 值 为 22 ~460mm2 . s-! 的 润滑 油 。 
5. XHZ-160 ~ XHZ-500 润滑 装置 ， 除 油箱 外 所 有 元 件 均 安 装 在 一 个 
的 所 有 元 件 均 直 接 安装 在 地 面 上 ; XHZ-630A ~ XHZ-1000A 润滑 装置 带 压 力 饶 正 方形 布置 ; XHZ-630A ~ XHZ- 


























1000A, 润滑 装置 带 压力 义 ， 长 方形 布置 。 








6. 生产 三， 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 启 东 
限 公司 ， 局 东江 海 液压 润滑 设备 三 ， 中 国 重 型 机 械 和 
限 公 司 ， 常 州 市 华 立 液压 润滑 设备 有 限 公司 ， 上 海 润 





























公共 的 底座 上 ; XHZ-160A ~ XHZ-500A 润滑 装置 

















南方 润滑 液压 设备 有 限 公司 ， 南 通 




















南方 润滑 液压 设备 有 
究 院 机 械 装备 三， 启东 润滑 设备 有 限 公司 ， 四 川 川 润 股份 有 
滑 设备 厂 。 






































































































































































































































2. 上 列 稀 油 润滑 装置 均 无 地 脚 螺栓 孔 ， 就 地 放置 即 可 。 
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表 6.1-43 XHZ-6.3 ~ XHZ125 型 稀 油 润滑 装置 外 形 尺 寸 (mm) 
型 号 4 A, A A; 44 As B b, B, b, B, B; 
XHZ-6. 3 
— x 1100 1640 410 70 70 350 700 980 110 235 190 90 
XHZ-10 
XHZ-16 
1400 1935 400 80 0 420 850 1250 140 200 0 112 
XHZ-25 
XHZ-40 
1800 2400 380 100 35 490 1200 1610 150 300 200 130 
XHZ-63 
XHZ-100 
2400 | 2980 350 100 100 680 1400 1800 150 450 200 130 
XHZ-125 
型 号 Be B; B; H H, H, H, H, H, H, H, H, 
XHZ-6. 3 
— 150 80 430 590 1240 715 490 230 270 220 290 510 
XHZ-10 
XHZ-16 
125 200 495 650 1300 800 550 250 280 200 360 683 
XHZ-25 
XHZ-40 
160 200 600 890 1540 1060 780 280 400 395 380 775 
XHZ-63 
XHZ-100 
—— 100 70 495 1040 1690 1330 920 380 400 370 610 980 
XHZ-125 
RII | 8 
冷却 水 人 
冷却 水 出 
排污 油 U 
biii u 
1 一 油 液 指示 器 “2 一 油 位 控制 器 “3 一 油箱 “4 一 回 油 过 滤器 ”5 一 电气 模 线 盒 ”6 一 空气 过 滤器 
7 一 安全 阀 8 一 截断 阀 9 一 二 位 二 通电 磁 阀 ”10 一 冷却 器 ”11 一 双 简 过 滤器 ”12 一 单 向 阀 
13 一 带 安 全 阀 的 齿轮 油泵 ”14 一 压 差 开 关 
XHZ-6. 3 ~ XHZ-125 型 稀 油 润滑 装置 原理 图 
注 : 1. 回 油 口 法 兰 连接 尺寸 按 JB/T 81《 旧 面板 式 平 焊 钢 制 管 法 兰 》(PN =1MPa) 的 规定 。 
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表 6.1-44 XHZ-160 ~ XHZ-500 型 稀 油 润滑 装置 原理 图 及 外 形 尺 寸 
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冷却 水 出 


























































































































冷却 水 人 口上 



































冷 芭 水 入 11 
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排污 油 册 
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位 控制 器 3，4，12 一 电 接 触 式 温度 计 











7 一 回 油 过 滤器 8 
14 一 压力 继电器 
19 一 冷却 器 








15 一 截断 闻 


注 : 所 有 法 兰 连接 尺寸 均 按 JBZT 81 一 1994 《凹面 板式 


BARRE ”9 一 空气 过 滤器 ”10 一 安全 奖 
16 一 温度 开关 











开关 24 一 过 滤器 切换 阀 
XHZ-160 ~ XHZ-500 型 稀 油 润滑 装置 原理 图 





17 一 二 位 二 通电 磁 阀 
20 一 双 简 过 滤器 ”21 一 单 向 阀 “22 一 带 安全 阀 的 齿轮 油泵 “23 一 压 差 


El 


5 一 加 热 需 ”6 一 油箱 


11，13 一 压力 计 


18 一 温度 计 
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焊 钢 制 管 法 兰 》(Pv =1MPa) 的 规定 。 





型 |XHZ-|XHZ-|XHZ-250| XHZ-400 
号 | 160 | 200 | XHZ-315/ XHZ-500 
A| 3840 5200 6100 
B| 1700 1800 2000 
B| 3870 4463 4665 
C| 2250 2575 2800 
E| 1150 1875 2250 
F| 1900 2325 2770 
G| 1300 1500 1600 
H| 1040 1350 1600 
H, 390 410 430 
H, 140 160 180 
H, | 1950 | 1860 | 2200 2900 
H,| 1688 1960 2340 
Hs| 1400 1650 2000 
H| 1250 1220 1400 
历 | 622 610 737 
Hs| 818 838 858 
H,| 400 440 480 
Ho 422 375 502 
J| 4200 4500 5000 
K 700 760 1200 
L| 4900 5750 6640 
N| 1150 1400 1325 
N. 600 650 750 
P 500 500 500 
DN| 125 150 200 

标记 示例 : 

公称 流量 500L : min-!， 油 箱 
以 外 的 所 有 零件 均 装 在 一 个 公共 
底座 上 的 稀 油 润滑 装置 ， 标 记 为 

XHZ-500 稀 油 润滑 装置 JBZZQ 



























































图 6.1-1 











XHZ-6.3 ~ XHZ-125 型 稀 油 润滑 装置 外 形 尺 寸 及 原理 图 
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4.5 润滑 脂 集中 润滑 系统 的 设计 ( 见 表 6. 1-45 ) 
表 6.1-45 集中 润滑 系统 的 类 型 
适用 的 锥 入 度 | 管 路 标准 压 
类 型 简 图 运 转 “oso dusi q 调整 与 管 长 限度 
/ (1/10mm) /MPa 
单独 Sa) 电动 机 、 
> 由 凸轮 或 斜 圆 盘 使 在 每 个 出 口 调整 
的 活 a In == 机 械 > 265 T20 |a 
363: =. KRE P 顺序 工作 手动 冲程 9 ~15m 
直 | 阀 分 利用 阀 把 一 个 活塞 | ”电动 机 = ü SE FE Ps sk 
qL 泵 的 输出 量 依次 供给 | SUR E e G l n 
供 | 统 Po L= 每 条 管 路 手动 < ii m 
脂 
式 在 每 个 输出 口译 
整 或 用 分 配 阀 组 调 
He 
分 支 每 个 泵 的 输出 量 由 | ”电动 机 
系统 分 配器 分 至 各 处 机 械 R A | 
REEK 
6 ~9m 
651 第 一 浆 组 按 1、2、 
a 3…… 顺 序 输出 。 民 
CE CH III 中 的 一 个 阀 用 来 使 第 14. 0 ~20.0 
į 二 阀 组 工作 。 以 后 的 
324 阀 组 照 此 顺序 工作 
间 用 不 同 容量 的 计 
接 | 单线 a ER, AN FE M 
供 | 式 反 全 itt 时 间 调 整 ， 干 线 
脂 | 向 K AL 机 械 >265 150mm ( 视 脂 和 
递 手动 管子 口径 ) 到 支承 
进 的 支线 
Tk 有 通过 一 条 管 路 按 1.4~2.0 6 —9mm 
顺序 运送 到 占 总 数 一 
l FRO, EZA R 
p: 随后 动作 ， 消 除 第 一 
条 管 路 压力 ， 把 脂 
到 另 一 条 管 路 ， 供 给 
其 余 半数 出 口 
由 泵 上 的 装置 使 管 
工作 频率 能 调整 
单线 | msg ~17.0 “| 输出 量 由 脂 的 特性 
式 路 压力 作用 在 阀 的 活 手动 >310 0 决定 
塞 上 射出 脂 ， 利用 弹 ° i 120m 
簧 压力 作用 在 阀 的 活 
塞 上 射出 脂 
间 | ， 
接 油 或 看 fh e c yio 
供 气 调 泵 使 管 路 或 阀 工 用 周期 定 续 分 配 
g| 节 的 作 ， 用 油 压 或 气压 操 | 电动 机 >220 ~40.0 |a 
并 | 单线 WE 纵 阀 门 600m 
列 | 式 供 油 或 空气 
A 
润滑 脂 压 力 在 一 条 
管 路 上 同时 操纵 占 总 mg 
双 线 “Pp hape 岂 动 机 mme AR 
K 后 R 阀 反 向 ， 消 除 此 | ” 主 二 >265 =40. 0 s 
式 AZ hi rr ba 手动 自动 120m 
条 管 路 压力 ， 把 脂 导 手动 60m 
向 另 一 条 管 路 ， 使 大 
余 一 半 排 出 口 工作 
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4.5.1 润滑 脂 集中 润滑 系统 的 设计 步骤 
(1) 计算 润滑 脂 的 消耗 量 ， 选 择 给 油 器 的 型 式 
和 大 小 
每 个 润滑 点 消耗 润滑 脂 的 定额 ( 即 每 平方 米 的 
摩擦 表面 积 ， 每 小 时 所 需要 的 润滑 脂 量 ) 为 
q =11k k, k, k, ks (6.1-3) 
每 小 时 每 平方 米 摩擦 表面 所 需 润滑 脂 量 
[em (m° -h) ']; 
11 一 一 轴承 直径 在 100mm 或 100mm 以 下 ， 转 
速 不 超过 100r : min 的 最 低 消 耗 定 额 
[em (m -h) ']; 
太一 一 轴承 直径 对 润滑 脂 的 影响 系数 ， 由 表 
6. 1-46 中 选取 ; 
一 一 轴承 转速 对 润滑 脂 消 耗 系数 的 影响 系数 ， 
由 表 6. 1-47 中 选取 ; 
局 一 一 表面 情况 系数 ， 一 般 的 取 k. =1.3, KE 
光滑 可 取 =1.0~1.05; 
及 一 一 轴承 温度 工作 系数 ， 当 轴承 温度 1 <75%C 
Wk, =1, t=75 ~150C HX k, = 1.2; 
启 一 一 负载 系数 ， 一 般 取 = 1.1. 
表 6.1-46 系数 值 
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直径 /mm 
i 承 类 型 
轴承 类 100 | 200 | 300 | 400 | 500 
滑动 轴承 1 1.4 1.8 2.2 2.5 
滚动 轴承 1 1.1 1.2 |1.25 | 1.3 
表 6.1-47 RŽ k, 值 
转速 n/r - min `! 100 200 300 400 
k, 1 1.4 1.8 2.2 
根据 计算 出 的 9 值 ， 计 算 各 个 润滑 点 在 工作 循环 


时 间 内 所 需 润滑 脂 总 量 选择 给 油 器 。 每 个 润滑 点 所 需 
给 油 囊 的 供 脂 量 











V. =qAT (6.1-4) 
给 油 器 每 一 个 工作 柱 塞 ， 每 次 动作 供 
给 润滑 点 润滑 脂 的 总 容量 (em); 
gq 一 一 润滑 点 的 单位 消耗 定额 (em ) ; 
7 一 一 润滑 周期 ， 即 前 后 两 次 供 脂 的 间隔 时 
间 (h); 
4 一 一 新 润滑 摩擦 副 的 理论 摩擦 面积 ， 即 : A 
= TD,L,，D,、 工 分 别 为 推算 的 轴承 直 
BIKE, BER 6. 1-49 计算 。 
由 以 上 的 数据 选择 合适 的 给 油 器 。 
(2) 确定 润滑 周 大 
润滑 周期 或 干 油 站 工作 循环 时 间 (油泵 工作 时 间 
加 上 油泵 的 停 欣 时 间 )， 通常 决定 了 摩擦 表面 的 特点 
和 工作 条 件 〈 如 工作 温度 ， 载 荷 ， 速 度 ， 周 围 环 境 是 








式 中 Va 


































































































和 否 有 水 落 入 ， 受 腐蚀 介质 影响 ， 潮 湿 ， 多 灰尘 ) 等 。 
对 于 手动 润滑 脂 站 : T=4h; 
对 于 自动 润滑 脂 站 : 参考 表 6. 1-48。 
(3) 选择 润滑 站 的 型 式 、 大 小 和 数量 
当 润 滑 点 为 30 ~40 个 ， 输 脂 主管 延伸 长 度 的 范 











































































































用 (区间 半径 ) 为 2~15m 时 ， 知 选用 手动 润滑 脂 集 
中 润滑 站 ， 其 数量 可 按 下 式 计算 
24 3.n.0, 
n =1000a70- (6.1-5) 
式 中 ”24 一 一 每 昼夜 工作 时 间 (h); 
六 一 一 各 种 给 油 器 的 个 数 (个 ) ; 
Q; 各 种 给 油 器 单位 给 脂 量 (cmi ) ; 
7 一 一 给 脂 周期 ， 参 考 表 6. 148; 
a 一 一 油 站 利用 系数 ， 一 般 取 a =0.8 ~0.9; 
0 一 一 手动 润滑 脂 润 滑 站 储 脂 简 的 容积 ， 国 产 
SGZ 型 手动 润滑 脂 站 储 脂 容积 Q. = 








3. 5L。 

选择 润滑 站 时 应 考虑 如 下 因素 : 

1) 润滑 点 的 数目 ”润滑 点 数 不 多 ， 供 脂 量 不 大 ， 
润滑 周期 较 长 (如 某 些 单机 设备 ) ， 可 采用 手动 润滑 
站 或 多 点 润滑 脂 泵 ; 润滑 点 在 500 个 以 上 ， 或 润滑 点 
时 不 多 ,但 机 器 工作 繁重 ， 应 考虑 采用 自动 润滑 站 。 

2) 机 器 润 滑 点 的 分 布 情况 ” 奉 分 布 在 一 条 直线 
上 (如 辊 道 )， 可 采用 流出 式 ; 者 分 布 比较 集中 或 邻 
近 的 ， 可 采用 环 式 。 

3) 润滑 脂 的 总 容积 
管道 的 总 容积 。 


















































其 包括 给 油 器 的 总 容积 和 





































































































表 6.1-48 润滑 脂 集中 润滑 站 的 润滑 周期 
序号 初 轧 机 润滑 周期 
受 料 辊 道 、 前 后 工作 辊 道 、 输 出 辊 
1 | 道 、 回 转台 、 导 板 、 切 头 推出 机 、 剪 切 | jj 
机 、 移 动 挡 板 和 辊 道 、 初 轧 开 坯 和 板 坯 
落下 辊 道 、 挡 板 、 羞 板 装 置 等 
2 工作 机 架 、 推 床 、 翻 钢 机 、 剪 切 机 等 | 1~2h 
钢轨 钢 梁 轧机 
1 | 冷 床 的 辊 道 和 冷却 台 ， 矫 直 机 前 的 冷 | jj 
床 和 辊 道 链条 输送 机 等 
剪 切 机 前 辊 道 ， 移 动 挡 板 ， 落 下 挡 Säh 
板 ， 辊 道 和 输送 机 
升降 台 、 推 床 、 辊 道 、 工 作 机 架 附 近 
3 | 的 辊 道 、 推 送 机 、 翻 钢 机 输出 辊 道 、 剪 | 2~4h 
切 机 连接 轴 等 
a | “加热 炉 辊 道 〈 出 钢 侧 ) 、 工 作 机 架 、| 1 oh 
翻 钢 机 、 推 钢 机 
注 : 使 用 此 表 时 ， 应 从 实际 出 发 ， 结 合 现场 经 验 ， 确 定 
润滑 周期 。 尤 其 是 润滑 脂 新 产品 性 能 改进 后 ， 润 滑 
周期 的 确定 也 应 随 之 改变 。 
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表 6.1-49 五 轴承 理论 摩擦 面积 4A 计算 表 










































































平面 滑动 圆 柱 Hi 螺杆 和 螺母 
L 
v 
—Ə O 
直径 长 度 径 长 度 直径 长 度 
p, L, p, L, p, L, 
Ka B Ae md d; 2L 
T T 
HRM (空心 ) ehhi 




































































































































































直径 长 度 径 长 度 直径 长 度 
D, L, D, L, D, L, 
一 个 平面 用 
D+d D-d A d B/m L, 
? i ? g 两 个 平面 用 
2B/T 万 
注 : d, 为 螺纹 中 径 。 
4.5.2 自动 润滑 脂 集 中 润滑 站 能 力 的 确定 送 润滑 脂 时 间 ) t 可 以 长 些 ; 反之 ， 可 短 
自动 润滑 脂 集中 润滑 站 ， 润 滑 点 可 达 500 多 个 ， 些 ， 这 样 求 出 的 0 更 为 合理 。 
润滑 范围 (区 间 半 径 ) 可 在 5 ~ 120m 之 间 ， 供 脂 能 7 一 一 油 站 利用 效率 ，n =0.75 ~0. 90。 
JI Qa (ecm: min ') 可 按 下 式 计算 一 般 根 据 选 好 的 润滑 脂 站 [Qa] ， 校 正 电动 机 的 
过 miO; 工作 时 间 ts:o 
Q> 2 计算 输 脂 管 路 中 的 压力 损失 ， 一 般 总 压力 损失 应 
小 于 4~6MPa。 
式 中 1 一 一 每 个 周期 电动 机 工作 时 间 (min) 。 K 本 要 
w 0 润滑 脂 集 中 润滑 站 的 润滑 周期 ( 见 表 6. 1-48) 。 
计算 应 按 机 械 的 具体 工作 频繁 程度 、 受 G I EE ps 
载 情况 、 温 度 








、 周 围 环境 等 条 件 , 预选 46 


工作 循环 时 间 :。 当 工作 循环 周期 T 较 长 


时 ， 则 电动 机 每 次 工作 时 间 ( 即 油 泵 压 






































润滑 脂 集中 润滑 系统 的 主要 设备 ( 见 表 
6. 1-50 ~ 表 6. 1-53) 


3 
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表 6.1-50 SRB 手动 润滑 泵 (摘自 JB/ZQ 4557 一 2006) 
给 油 量 | 公称 | 储 酒 简 












































































































































































































































最 多 给 
as 型 号 AmnL /| 压力 容积 P 
小 amit m THL 
$ ai j 循环 | /MPa | L 
SRB-J7Z-2 5 u 2 m 
操作 | SRB-J7Z-5 5 
于 俩 |SRB-I3 572 2 
A 3.5 20 50 
SRB-L3. 5Z-5 5 
sug ZZ x Z Z RF EL 
型 号 配 管 通 径 | 配 管 长 度 | 质量 
[| ' /mm /m /kg 
| SRB-J7Z-2 18 
115 Í 20 50 
s | SRB-I2S 21 
1 x 
zoey] | SRB-13. 5Z-2 5 Pa 18 
| ] SRB-I3. 5Z-5 21 
F Y 
1 ' dal 7i -F 型 号 H H, 
* Ses 7 SRB-J7Z-2 SRB-13.5Z-2 576 370 
R38 SRB-J72-5 SRB-L3. 5Z-5 1196 680 
: E ti ITANAE 
本 TEE I " 有 w. 线 喷射 润滑 脂 集 中 润滑 系统 ， 用 于 给 油 频率 
公称 压力 20MPa， 给 油 量 3. 5mL/ 循 环 ， 使 用 介质 为 润滑 脂 ， 储 油 器 较 低 的 中 小 机 械 设备 或 单独 的 机器 上 。 工 作 时 


























容积 5L 的 手动 润滑 泵 ， 标 记 为 MRN 2 = 3min, LAA 50 万 个 工作 


: 循环 
SRB-L3.5Z-5 WR JBZZQ 4557—2006 2. 适用 介质 为 锥 入 度 310 ~385 (25% ，150g) / 
10mm 的 润滑 脂 


生产 厂 : 南通 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 启 东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 太 原 宝 太 润 液 设备 有 限 公 司 ， 上 海 
润滑 设备 厂 ， 太 原矿 山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 四 川 川 润 股份 有 限 公 司 ， 启 东 润滑 设备 有 限 公 司 ， 启 东江 海 液压 润滑 
设备 厂 ， 温 州 市 龙湾 润滑 液压 设备 厂 。 

表 6.1-51 电动 润滑 泵 装置 的 型 式 与 尺寸 (摘自 JB/T 2304—2001 ) (mm) 


| 
加 油 UM33x2-6g (外 螺纹 ) — 


Rel/2 (W82) u 








































































































于 集中 润滑 系统 
于 锥 入 度 为 250 ~350/10mm 的 润滑 脂 
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( 续 ) 
H= 
型 号 4 A, B B, h D L= L = L, L, 

最 高 最 低 

DRZ-L100 | 460 510 300 350 151 406 414 368 200 1330 925 

408 
DRZ-L315 474 1770 1165 
550 600 315 365 167 “| — 434 392 210 “上 一 -一 
DRZ-L630 508 489 1820 1215 
电动 机 电磁 铁 
a 给 油 能 公称 压力 “| 贮 油 器 容积 质量 
型 多 功率 转速 电压 
/mL + min `! /MPa FL 型 号 /kg 
/kW AT min `! /AV 
DRZ-L100 100 50 Y801-4-B3 0.55 1390 191 
20 
DRZ-L315 315 75 Y90S-4-B, 1.1 1400 220 196 
DRZ-L630 630 120 Y90L-4-B; 1.5 1400 240 
注 : 1. 型 号 中 “L” 表 示 压 力 级 , 工 级 ，20MPa。 
2. 生产 三， 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 启 东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 南 通 市 南方 润滑 液压 设备 有 























限 公 司 ， 太 原市 兴 科 机 电 研 究 所 ， 太 原 宝 太 润 液 设备 有 限 公 司 。 











表 6.1-52 多 点 润滑 泵 型 式 与 尺寸 (摘自 JB/T 8810. 3 一 1998) 
































































































































每 出 油 口 | 储 油 器 电动 机 
公称 压力 | Bill Paane eu 质量 
UAE Z [H ir RTR TJ A, JE 
/MPa 口 数 aiies J 电压 /kg 
“ j L /mL - min `! zL /kW LV 
- S 0~1.8 
> 0 ~3.5 
E| 31.5 (N)| 1~14 10, 30 | 0.18 | 380 43 
| 4xM12x1.5- O03:8 
⁄ T | 0~10.5 
: sli = 
TE; = 
| atals 
° | neja 
Ny 一 | 一 
中 tA f 
li 
1. 适用 于 锥 入 度 (25%, 150g) 不 低 于 265/10mm 的 润滑 脂 
适用 于 粘度 大 于 46 ( mm”. s-!) 的 润滑 油 
工作 环境 温度 -20 ~80%C 





2 
3. 
4. 标记 示例 : 
公称 压力 31. 5MPa， 出 油 口 数 6 个 ， 每 出 油 口 额定 给 油 量 0 ~ 5. 8mL. . 
min -! ， 储 油 器 容积 10L 的 多 点 润滑 泵 ， 标 记 为 

6DDRB-N5 8/10 多 点 泵 JB/T 8810. 3 一 1998 





























启东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公司 ， 南 通 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公司 ， 启 东江 海 液 压 润 滑 设 备 厂 ， 启 东 润 滑 
设备 有 限 公司 ， 上 海 润滑 设备 三， 温州 市 龙湾 润滑 液压 设备 三， 启东 中 冶 润 滑 设 备 有 限 公 司 。 
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表 6.1-53 QRB 型 气动 润滑 和 泵 (16MPa) 












































105 





QRB 一 K10Z 型 气动 润滑 泵 


标记 示例 : 
供 油 压力 16MPa， 储 油 器 容积 5L， 使 用 介质 为 润滑 脂 的 











457 





























QRB-K5ZMI 


QRB-K5Y# 
供 油 压力 16MPa, (#QH 
质 为 润滑 油 的 气动 润滑 泵 ， 





200 x102 











TEE 





标记 为 




















上 器 容积 SL， 使 用 介 



































































































































气动 润滑 泵 ， 标 记 为 QRB-K5Y WHE 
QRB-K5Z WHE 
出 口 压力 进 气压 力 出 油 量 (可 调 ) | 储 油 器 容积 进 气 口 出 油 口 
型 号 
/MPa /MPa /mL :次 -1 /L RA 螺纹 
QRB-K10Z 10 
QRB-K5Z 16 0.63 0 ~6 M10 x1—6H |M14 x1.5 一 6H 
5 
QRB-K5Y 
最 大 电源 电压 | 最 许 电 流 E 
ma JI pa s 最 大 电源 电压 最 大 允许 电流 润滑 介质 质量 
/V /mA /kg 
QRB-K10Z 有 220 500 39. 10 
润滑 脂 
QRB-K5Z = — 13. 26 
无 
QRB-KSY 一 一 润滑 油 12. 81 
注 : 适用 于 锥 入 度 (25% ，150g) 为 250 ~350/10mm 的 润滑 脂 或 粘度 值 46 ~ 150mm2 . s-! 的 润滑 油 。 
生产 厂 : 启东 江海 液压 润滑 设备 三， 启东 润滑 设备 有 限 公 司 ， 启 东 中 冶 润 滑 设备 有 限 公司 。 
R uas 1) 在 排出 的 压缩 空气 中 ， 含 有 少量 的 浮 悬 ; 
4.7 油 雾 润滑 





雾 润滑 装置 以 压缩 空气 作 动力 ， 使 油 液 筋 化 。 
粒度 约 在 2pm 以 下 的 干燥 油 雾 ， 经 过 管 路 输送 到 润 
滑 部 位 。 在 油 雾 进 入 润滑 点 之 前 ， 还 需 通过 凝 缩 嘴 使 
油 雾 变 成 大 的 、 湿 润 的 油 粒子 ， 青 投向 摩擦 表面 进行 
润滑 。 

油 雾 润滑 ， 适 用 于 封闭 的 齿轮 、 蜗 轮 、 链 条 、 滑 
板 、 导 轨 以 及 各 种 轴承 的 润滑 。 目 前 ， 油 雾 润滑 装置 
在 大 型 、 高 速 、 重 载 的 滚动 轴承 中 使 用 较为 普遍 。 

选用 油 雾 润滑 装置 时 ， 应 注意 以 下 问题 : 
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粒 ， 污 染 环 境 ， 对 操作 人 员 健 康 不 利 。 所 以 需 增设 抽 








风 排 雾 装 置 。 
































2) 不 宜 用 在 电动 机 轴承 上 。 因 为 油 雾 侵入 电动 
机 绕组 将 会 降低 绝缘 性 能 ， 缩 短 电动 机 使 用 寿命 。 














3) l 








雾 的 输 


较为 可 靠 ， 最 长 不 得 超过 80m, 




















4) 必须 具备 一 套 朋 








E 缩 空气 系统 。 





4.7.1 








=< 











油 雾 润滑 的 工作 原理 
雾 润 滑 工 作 原 理 如 图 6. 1-2 所 示 。 





送 距 离 不 宜 太 长 ,一般 在 30m 以 内 











HERR 5 











通电 接 通 后 ， 压 缩 空 气 经 分 水 滤 气 器 2 过 滤 ， 进 入 调 
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V l Á 
18 17 16 15 
图 6.1-2 油 雾 润滑 装置 系统 原理 图 
1 一 阀 “2 一 分 水 滤 气 器 ”3 一 调 压 冰 4 一 气压 
控制 器 “5 一 电磁 阀 ”6 一 电 控 箱 7 一 空气 加 热 回 
8 一 油 位 计 “9 一 温度 控制 器 “10 一 安全 疾 
11 一 油 位 控制 器 ”12 一 雾 压 控制 器 “13 一 油 加 热 器 
14 一 油 雾 润滑 装置 ”15 一 加 油泵 ”16 一 贮 油 桶 
17 一 单 向 阀 18 一 加 油 系统 



































ER 3 减 压 ， 使 压力 达到 工作 气压 ， 减 压 后 的 压缩 空 
气 经 电磁 闪 5 、 空 气 加 热 器 7 进入 油 雾 发 生 器 ， 在 发 
生 器 内 ， 高 速 流动 的 气流 产生 文 氏 效应 ， 将 油 吸 入 发 
生 器 雾 化 室 进行 雾 化 ， 油 雾 经 油 雾 装置 出 口 排出 ， 通 
过 系统 管 路 、 凝 缩 嘴 送 至 润滑 点 。 
4.7.2 ” 油 雪 润滑 系统 和 装置 

如 图 6. 1-3 所 示 ， 一 个 完整 的 油 雾 润滑 系统 应 包 
括 : 分 水 滤 气 器 1、 电 磁 阀 2、 调 压 阀 3 、 油 雾 发 生 器 
4、 油 雾 输送 管道 5 、 族 缩 嘴 6 以 及 控制 检测 仪表 等 。 
分 水 滤 气 器 用 来 过 滤 压 缩 空气 中 的 机 械 杂 质 和 分 离 其 
中 的 水 分 ， 以 便 得 到 纯净 、 干 燥 的 气 源 ， 调 压 阀 用 来 
控制 和 稳定 压缩 空气 的 压力 ， 使 供给 油 雾 发 生 器 的 空 
气压 力 不 受 压缩 空气 网 路 上 压力 波动 的 影响 。 为 了 保 
证 油 雾 润滑 系统 的 正常 工作 ， 在 贮 油 器 内 还 设 有 油 温 
3 动 控制 器 、 液 位 信号 装置 、 电 加 热 器 和 油 雾 压力 继 
电器 。 其 他 参数 见 表 6. 1-54, Æ 6. 1-55。 
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图 6.1-3 油 雾 润滑 系统 图 
1 一 分 水 滤 气 器 “2 一 电磁 阀 “3 一 调 压 阀 4 一 油 雾 发 生 器 ”5 一 油 雾 输送 管道 
6 一 凝 缩 嘴 。Q@ ~ @ 一 各 工 况 下 用 凝 缩 嘴 情 况 


48 油气 润滑 

气 润滑 ， 是 最 近 几 年 才 发 展 起 来 的 一 种 润滑 方 
式 ， 它 与 油 雾 润滑 相似 ， 但 又 不 同 于 油 雾 润 滑 。 油 气 
润滑 与 油 雾 润 滑 ， 都 是 以 压缩 空气 为 动力 ， 将 稀 油 输 
送 到 润滑 部 位 ， 其 不 同 之 处 是 油气 润滑 并 不 将 油 撞击 
为 细 雾 ， 而 是 利用 压缩 空气 的 流动 ， 把 油 沿 管 路 输送 
到 润滑 部 位 ， 因 此 ， 不 再 需要 凝 缩 嘴 ; 凡是 能 流动 的 
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0.3 x10 Pa 左右。 正常 运 行 时 ， 轴 承 箱 内 保持 一 定 的 
润滑 油 液 位 ， 所 以 给 油 量 根据 实际 消耗 量 确定 ， 润 滑 
油 是 间 葡 供给 ， 压 缩 空气 连续 吹 。 在 润滑 点 较 多 的 情 
况 ， 要 想 把 油气 混合 体 均 匀 地 分 别 输送 到 各 个 轴承 ， 
由 于 存在 Coanda 效应 ( 附 壁 效应 ) ， 不 易 分 匀 ， 在 几 
年 前 还 是 一 个 难题 。 现 在 德国 的 瑞 波斯 (REBS) Z 
司 和 中 国 澳 瑞 特 公 司 发 明了 油气 分 配器 ， 解 决 了 这 个 
难题 ， 使 得 油气 润滑 得 以 迅速 发 展 ， 并 且 获 得 令 人 满 











































































































液体 都 可 以 输送 ， 不 受 粘度 的 限制 。 空 气 输 送 的 压力 
较 高 ，3 x 10`Pa 左右 。 轴 承 箱 内 的 气压 也 较 高 ,在 











意 的 效果 。 


ü 
2 
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滑 6-45 








表 6.1-54 油 雾 润 滑 装 置 (摘自 JB/ZQ 4710—2006) 

















AWE l 
PASHO 2 34 56 78 9 10 













































































































































es IRAN 28 3- 发生 器 
加 进 气 口 G1/2 4 一 油箱 “5 一 压力 控制 器 ”6 一 双人 金属 温 
度 计 7 一 电磁 阀 ”8 一 电 控 箱 ”9 一 调 压 阀 
一 分 水 滤 气 器 ”11 一 空气 加 热 器 
| 标记 示例 ; 工作 气压 为 0.25 ~ 0. 50MPa， 油 雾 量 为 
i K. 40m ，h-! 的 油 雾 润滑 装置 ， 标 记 为 
Zi 163/8 880 | BIRSA WHZ4-40 hZ E JB/ZQ 4710—2006 
< = F EPS: 启东 江海 液压 润滑 设备 三 、 太 原矿 山 机 器 
=F z dg 润滑 液压 设备 有 限 公司 











~410 





















































































































































公称 | 工作 | 油 雾 量 | 耗 气量 | 油 雾 | 最 高 | 最 高 | 油箱 
型 号 | 压力 气压 | m. | m. 浓度 油 温 气温 容积 | 重量 /kg 说 明 
/MPa /MPa h! h`! /g* m~? Zü /°C /L 
WHZ4-C6 6 6 1. 油 雾 量 是 在 工作 气压 
0.3MPa,， 油 温 、 气 温 均 为 
WHZ4-C10 10 10 20°C 时 测 得 的 
2. 油 雾 浓度 是 在 工作 气压 
WHZ4-C16 jas 16 16 0. 3MPa, Whi, ATREA 20 
0.16 本 _ 3.12 80 80 17 120 | ~80% 之 间 变 化 时 测 得 的 
WHZ4-C25 B 25 25 3. H A £ jk. 50Hz, 
220V、 2. 5kW 
WHZ4-C40 40 40 4. 适用 于 粘度 22 ~ 100mm? 
s -1 的 润滑 油 
WHZ4-C63 63 63 5. 过 滤 精 度 不 低 于 20pm 
生产 三: 启东 江海 液压 润滑 设备 三、 太原 矿山 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公司 
表 6.1-55 OMLD-I 型 油 雾 润滑 装置 参数 
型 号 OMLD-I-10Y | OMLD-I-15Y | OMLD-I-20Y | OMLD-I-25Y | OMLD-L30Y | OMLD-I-35Y | OMLD-I40Y OMLD-1-45 Y 
油 雾 量 
1 ~15 10 ~20 15 ~25 20 ~30 25 ~35 30 ~40 35 ~45 40 ~50 
/m . h`! 
油 雾 压力 /kPa 2 ~20 5~40 
工作 压力 /MPa 0.3 ~0.5 
油 雾 浓度 
i 5~15 
/gm 
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( 续 ) 
型 号 OMLD-I-10Y | OMLD-I-15Y | OMLD-I-20Y | OMLD-I-25Y | OMLD-I-30Y | OMLD-I-35Y | OMLD-I40Y IOMLD-I-45Y 

油 雾 粒 径 /pm 1~5 
环境 温度 /SC -20 ~ +40 

电源 电压 /V 220 

功率 /kW 2.2 3.3 5.5 6.0 6.5 7.0 7: 5 8.0 
油箱 容积 /L 60 100 160 200 240 240 240 240 

重量 /kg 260 350 500 700 800 800 800 800 
防爆 等 级 Exd (ia) IH BT4 





EPT: 沈阳 佳 益 油 雾 技 术 有 限 公司 。 
适用 粘度 22 ~100mm2 . s7! 









































4.8.1 油气 润滑 的 工作 原理 油气 润滑 与 油 雾 润滑 不 同 ， 几 乎 不 受 油 的 粘度 限 
油气 润滑 的 喷嘴 ， 是 由 步 进 式 给 油 器 ， 定 时 、 定 。” 制 ， 可 以 输送 粘度 高 达 7500mm?. s-! 的 油 品 。 因 此 ， 























量 间 坎 地 供给 润滑 油 ; 用 (3-4) x10’Pa 的 压缩 空 ” 不 仅 稀 油 ， 半 流动 润滑 脂 ， 甚 至 ， 添 加 了 高 比例 固体 
气 , 沿 着 油管 内 壁 将 油 吹 向 润滑 点 ,使 油 品 准确 地 供 ” 颗粒 的 润滑 剂 ， 都 能 顺利 输送 。 







































































给 到 最 需要 的 润滑 部 位 。 油 气 润滑 机 理 如 图 6.1-4 所 油气 润滑 ， 对 油 品 的 清洁 度 要 求 不 高 ，NAS9 级 
示 。 即 可 。 
i 油气 润滑 ， 要 求 压缩 空气 的 工作 压力 在 0.3 ~ 











0.4MPa 左右 ， 在 润滑 点 数目 很 多 时 ， 可 以 适当 提高 

工作 压力 ; 润滑 点 少时 ，0.2MPa 也 能 使 用 ， 但 低 于 
0. 2MPa 时 ， 不 易 形成 稳定 连续 的 油膜 。 

a 油气 润滑 系统 中 ， 压 缩 气体 的 消耗 量 ， 受 多 种 因 

Q=0.00003DB 素 的 影响 。 如 : 压缩 空气 的 压力 及 流速 、 轴 承 的 大 

小 、 密 封 的 松紧 度 、 润 滑 点 的 多 少 等 。 一 般 而 言 ， 平 

均 每 个 润滑 点 消耗 量 为 1. 5m”. h-:。 油 气管 的 内 径 ， 

Pa 一 般 为 $2 ~ $8mm; 油气 管 路 最 短 为 0.Smm， 最 长 可 

Ë 达 100m, 

































































于 油气 滑 O=0.003DB 



















































































在 油气 润滑 系统 中 ， 由 于 耗 油 量 很 少 ， 因 此 ， 采 
图 6.1-4 油气 润滑 机 理 月 的 是 间歇 性 供 油 ， 根 据 设 定 的 工作 周期 ， 每 隔 一 定 
ol 一 油 速度 “wx 一 气 速度 0 一 供 油 量 时 间 供 送 一 定量 的 油 。 但 压缩 空气 的 供给 ， 却 是 连续 

D 一 轴承 直径 8B 一 轴承 宽度 的 (在 某 些 系 统 ， 如 火车 轮 缘 的 油气 喷射 系统 ， 其 

压缩 空气 的 供给 ， 也 不 是 连续 的 ， 喷 射 时 才 供 给 ) 。 

油气 润 清 与 油 雾 润滑 ， 在 流体 性 质 上 截然 不 同 。 ”由 于 压缩 空气 的 连续 作用 ， 间 鞭 供给 的 油 ， 才 能 在 管 














油 雾 润滑 时 ， 油 被 雾 化 成 0. 5 ~ 2hm ER, AEE 道中 形成 连续 的 油膜 ， 保 证 润滑 点 处 不 断 地 得 到 润滑 
的 油 ， 随 空气 前 进 ， 二 者 的 流速 相等 。 油 气 润滑 时 ， 剂 ， 每 时 每 刻 都 可 以 得 到 新 鲜 的 润滑 ; 
油 不 被 雾 化 ， 油 以 连续 油膜 的 方式 被 导入 润 清点。 在。 4 8 。 油气 润滑 系统 
we 承 ) 油气 润滑 的 润滑 系统 图 。 
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4.8.3 










































































































































FA 
图 6.1-5 四 辊 轧钢 机 轴承 油气 润滑 系统 
1 一 油箱 2 一 油泵 。、3 一 油 位 控制 器 ”4 一 油 位 镜 5 一 过 滤器 ”6 一 压力 计 7 一 阀 ”8 一 电磁 阀 9 一 过 滤器 
10 一 减 压 阀 11 一 压力 监测 器 ”12 一 电子 监控 装置 ”13 一 步 进 式 给 油 器 14 、15 一 油气 混合 器 
16、17 一 油气 分 配器 ”18 一 软 管 19、20 一 阀 21、22 一 软 管 接 头 





油气 润滑 装置 ( 见 表 6. 1-56) 


表 6.1-56 
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油气 润滑 装置 (摘自 JB/ZQ 4738—2006) 
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1— CPE 0 


7 一 油 雾 器 
进 式 分 配器 




















4738—2006 





3 一 空气 减 压 冰 4 一 压力 玫 
5 一 PLC 电气 控制 装置 ”6 一 调 压 阀 
8 一 油气 混合 块 。 9 一 递 
10 一 气动 泵 
12 一 二 位 五 通电 磁 阀 
标记 示例 : 供 油 量 3mL/ 行 程 ， 油 
容积 400L 的 气动 式 油气 润滑 装置 
MS1/400-3 油气 润滑 装置 


MS1 型 气动 式 油气 润滑 装置 简 图 


2 一 二 位 二 通 
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11 一 油箱 
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6-48 第 6 篇 润滑 与 密封 
( 续 ) 
3 2 1 
380V AC 
电源 进口 
控制 信号 线 MS2 型 电动 式 油气 润滑 装置 
全 卫星 站 Sea 
1 一 压力 继 电 需 ”2 一 蕾 能 需 
5 一 | 3 一 过 滤器 4 一 PLC 电气 
控制 装 eE 5 一 油箱 
6 一 齿轮 泵 装置 
标记 示例 : paiga 1. 4mL . min `! , 
油箱 容积 800L 的 电动 式 油气 润滑 装置 
MS2/800-1.4 油气 润滑 装置 ”JB/ZQ 
4738 一 2006 
E 最 大 工作 压力 | 油箱 容积 供 油 量 
型 号 4 B C D E H L 
/MPa Ai ZL - min `! 
MS2/500-1. 4 500 1000 880 900 780 807 1412 170 
MS2/800-1.4 10 800 1.4 1100 980 1100 980 907 1512 270 
MS2/1000-1.4 1000 1200 | 1080 | 1200 | 1080 | 1007 | 1680 320 
MS1/400-2 10 2 MSI 型 : 用 于 200 个 润滑 点 以 下 的 场合 
MS1/400-3 ( 空 s 气压 力 3 MS2 型 ， 用 于 200 个 润滑 点 以 上 的 场合 ， 并 与 卫星 站 配合 使 
为 0.4MPa 时 ， 用 ， 最 多 可 带 10 个 卫星 站 、 润 滑 点 可 达到 1600 个 
MS1/4004 | Mos 400 4 l Subur ss E a 
空气 压力 范围 生产 三 有 上 海 澳 瑞 特 润滑 设备 有 限 公 司 ， 南 通 市 南方 润滑 液 
MS1⁄4005 3 o = 5 压 设 备 有 限 公 司 ， 启 东 市 南方 润滑 液压 设备 有 限 公 司 ， 太 原矿 
MS1⁄400-6 |0. 6MPa) 6 1 机 器 润滑 液压 设备 有 限 公司 
4.8.4 油气 润滑 与 稀 油 循环 式 润滑 的 比较 ( 见 表 6. 1-57) 
表 6.1-S7 ”油气 润滑 与 稀 油 循环 式 润滑 的 比较 
比较 项 目 稀 油 泣 滑 油气 润 W 
流体 型 式 液 相 流体 典型 气 液 两 相 流 体 
输送 润滑 剂 的 压力 | 0.3 ~1MPa 油 压 3 ~ 10MPa; 气压 0.2 ~1MPa 
适用 于 绝 大 多 数 油 品 ， 粘度 高 达 
润滑 剂 粘度 为 100 ~680mm2 . s-! (40%) 的 稀 油 7500mm? . s-!、 半 流动 干 油 或 添加 有 高 比 
例 固体 颗粒 的 油 品 都 可 以 输送 
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( 续 ) 
比较 项 目 稀 油 润 滑 油气 润滑 
润滑 剂 到 达 润 滑 点 
a 连续 地 到 达 润 清点 源源 不 绝地 、 连 续 地 到 达 润滑 点 
的 方式 
加 热 需 对 润滑 剂 进行 加 热 不 对 润滑 剂 进行 加 热 
润滑 剂 的 利用 方式 | ， 集 中 循环 型 集中 消耗 型 或 集中 循环 型 
真正 起 润滑 作用 的 润滑 剂 不 到 2% ， 大 部 分 润滑 剂 用 
对 润滑 剂 的 利用 率 | 于 起 冷却 作用 ， 所 有 油 品 使 用 一 段 时 间 之 后 就 得 全 部 更 | ”润滑 剂 100% 被 利用 
换 
由 于 漏 损 及 使 用 一 段 时 间 之 后 油 品 需 全 部 更 换 ， 因 此 | 耗 油 量 只 是 稀 油 润滑 漏 损 控 的 油 量 中 的 
š; 实际 耗 油 量 是 油气 润滑 的 10 ~30 48 一 小 部 分 
给 油 的 准确 性 及 调 | 。 能 实现 定时 定量 给 油 ， 可 以 在 一 定 范围 内 对 给 油 量 进 | 可 实现 定时 定量 给 油 ， 要 多 少 给 多 少 ; 
节能 力 行 调节 可 在 极 宽 的 范围 内 对 给 油 量 进行 调节 
由 于 耗 油 量 极 小 ， 只 有 很 少量 的 油 从 轴 
从 轴承 座 排放 的 润 | ，， 承 座 排 出 ， 是 所 有 润滑 方式 中 排放 量 最 小 
部 分 润滑 剂 从 轴承 座 的 密封 处 排出 
滑 剂 量 5 0 的 ， 如 果 做 成 循环 型 〈 带 回 油 收集 ) Z 








统 ， 可 实现 零 排 放 





0.03 ~ 0.08MPa; 可 防止 外 界 脏 物 、 水 
或 有 化 学 危害 性 的 流体 侵入 轴承 座 并 危害 
轴承 








用 于 轴承 时 轴承 座 | ”轴承 座 内 基本 没有 正 压 ， 外 界 脏 物 、 水 或 有 化 学 危害 
内 的 正 压 性 的 流体 会 侵入 轴承 座 并 危害 轴承 
































适用 于 高 速 (或 极 低 速 ) 、 重 载 场 合 ， 对 高 温 环境 的 | 适用 于 高 速 (或 极 低速 )、 重 载 、 高 温 






































































































































恶劣 工 况 下 的 适 
A i Bs 适应 性 差 ， 不 适用 于 轴承 座 受 脏 物 、 水 及 有 化 学 危害 性 | 和 轴承 座 受 脏 物 、 水 及 有 化 学 危害 性 的 流 
i 的 流体 侵蚀 的 场合 体 侵蚀 的 场合 
系统 监控 性 能 好 所 有 动作 元 件 和 流体 均 能 实现 监控 
管道 走向 有 限制 没有 限制 
体积 很 大 小 
关 费 用 多 且 高 ， 如 运输 费 、 用 于 安装 条 件 的 花费 、 
相关 费 用 多 且 高 ， 如 运输 HT ZR REIER 相关 费用 少 
安装 费 
轴承 使 用 寿命 一 般 很 长 ， 是 使 用 稀 油 润滑 的 3 ~6 f 
投资 收益 基本 没有 投资 收益 ; 消耗 大 ， 成 本 高 税 后 回报 达 50% 以 上 
油 不 被 雾 化 ， 也 不 和 空气 真正 融合 ， 对 
环保 部 分 稀 油 从 轴承 座 中 溢出 并 污染 环境 或 其 他 介质 | 人 体 健康 无 害 ; 是 所 有 润滑 方式 中 排放 量 
(水 、 乳 化 液 等 ) 最 小 的 ; 如 果 做 成 循环 型 ( 带 回 油 收集 ) 











系统 ， 可 实现 零 排 放 











4.8.5 油气 润滑 与 油 雾 润滑 的 比较 ( 见 表 6. 1-58) 
表 6.1-$8 ”油气 润滑 与 油 雾 润滑 的 比较 
比较 项 目 油 雾 润 W 油气 润 滑 




















流体 型 式 一 般 型 气 液 两 相 流体 典型 气 液 两 相 液体 





输送 润滑 剂 的 气压 0. 004 ~ 0. 006MPa 0.2 ~1MPa 
























































6-50 第 6 篇 润滑 与 密封 
( 续 ) 
比较 项 目 油 雾 泣 W 油气 润 W 
30 ~80m. s-! (润滑 剂 没 有 被 雾 化 ， 气 流速 远 
2 ~5m*s-! (润滑 剂 和 空气 紧密 融合 成 油 | a, s: 
气流 速 远大 于 润滑 剂 流速 ) ， 特 殊 情 况 高 达 150 ~ 
气流 速 雾气 ， 气 流速 润滑 剂 流速 远大 | 流速) ， 特 殊 情 况 下 可 高 达 
200m - s7 
-1 (j| #H2< Z AE Py ~5cm - s7! (润滑 剂 ; xk 5 气流 速 远 远 
润滑 剂 流速 (EAR IE ataqu 区 总 ORA PARZE, TME 
雾气 ， 气 流速 = 润滑 剂 流速 ) 大 于 润滑 剂 流速 ) 
加 热 与 凝 缩 对 润滑 剂 进行 加 热 与 凝 缩 不 对 润滑 剂 进行 加 热 与 凝 缩 
仅仅 可 适应 于 较 低 粘度 (150mm? . s!) 适应 于 几乎 任何 粘度 的 油 品 ， 粘 度 大 于 680mm? 


对 润滑 剂 粘度 的 适应 性 





(40C 以 下 ) ) 的 





间 滑 剂 ， 对 高 粘度 的 润滑 剂 








«s7! (40%) 或 添加 有 高 比例 固体 颗粒 的 油 品 都 
































































































































雾 化 率 很 低 能 顺利 输送 
在 高 速 、 高 温和 轴承 座 受 脏 物 、 水 及 有 化 _ _ 
— ERR AMARESA, KRAT 适用 于 高 速 (或 极 低速 ) 、 重 载 、 高 温和 轴承 座 
在 恶劣 工 况 下 的 适用 性 | 学 危害 性 的 流体 侵蚀 的 场合 适用 性 差 ; 不 适 | _ BD S 5 
— 受 脏 物 、 水 及 有 化 学 危害 性 的 流体 侵蚀 的 场合 
用 于 重 载 场合 
因 润滑 剂 粘 度 大 小 的 不 同 而 雾 化 率 不 同 ,| 、、. 
对 润滑 剂 的 利用 率 润滑 剂 100% 被 和 
9 润 沸 剂 的 利用 率 。 | 对 润滑 剂 的 利用 率 只 有 约 60% 人 
耗 油 量 是 油气 润滑 的 10 ~ 12 倍 是 油 雾 润滑 的 1/10 ~ 1⁄12 
I 热 温 度 、 环 境 温度 以 及 气压 的 变化 和 1 
给 油 的 准确 性 及 调节 能 | | — 可 实现 定时 定量 给 油 ， 要 多 少 给 多 少 ;可 在 极 
J 动 均 会 使 给 油 量 受到 影响 ， 不 能 实现 定时 定 宽 的 范围 内 对 给 油 旺 进 行 调 节 
量 给 油 ， 对 给 油 量 的 调节 能 力 极其 有 限 tii 人 











附 壁 效应 : Coanda 


受 Coanda 效应 的 影响 
点 平均 分 配 或 按 比 例 分 配 








， 无 法 实现 油 雾 气 多 


REBS 专 有 的 TURBOLUB 分 配器 可 实现 油气 多 


点 平均 分 配 或 按 比 例 分 配 








管道 必须 布置 成 向 下 
顺利 输送 ; 油 雾 管 的 长 





Hi ë| BJ k Bë 
度 一 般 不 大 于 20m 





对 管道 的 布置 没有 限制 ， 油 气 可 向 下 或 克服 重 
力 向 上 输送 ， 中 间 管 道 有 弯 折 或 呈 盘 状 及 中 间 连 
接 接头 的 应 用 均 不 会 影响 油气 正常 输送 ; 油气 管 
可 长 达 100m 














用 于 轴承 时 轴承 座 内 的 





<0. 002MPa; 不 足以 阻止 外 界 





J. 、 水 或 





有 化 学 危害 性 的 流体 侵入 轴承 座 并 危害 轴承 








0.03 ~0.08MPa; 可 防止 外 界 脏 物 、 水 或 有 化 学 
危害 性 的 流体 侵入 轴承 座 并 危害 轴承 




























































































因 危 害 人 身 健康 及 污染 环境 ， 其 可 用 性 受 
h 到 质疑 "i 
系统 监控 性 能 弱 所 有 动作 元 件 和 流体 均 能 实现 监控 
轴承 使 用 寿命 适中 很 长 ， 是 使 用 油 雾 润滑 的 2 ~4 f 
投资 收益 税 后 回报 小 于 20% 税 后 回报 达 50% 以 上 
雾 化 时 有 20% ~50% 的 润滑 剂 通过 排 气 进 
环保 入 外 界 空气 中 成 为 可 吸入 油 雾 ， 对 人 体 肺 部 | ” 油 不 被 雾 化 ， 也 不 和 空气 真正 融合 ， 对 人 体 健 
极其 有 害 并 污染 环境 。 油 雾 润滑 在 工业 发 达 | 康 无 害 ， 也 不 污染 环境 
国家 中 已 不 再 使 用 
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密封 的 功能 是 阻止 泄漏 。 造 成 泄漏 的 原因 主要 有 此 外 ， 还 可 以 通过 适当 的 密封 结构 ， 将 泄漏 的 流 
两 方面 : 一 是 密封 面 上 有 间隙 ， 二 是 密封 两 侧 有 压力 。” 体 引 向 无 害 的 方向 或 使 流 回 贮 模 ， 以 防止 泄漏 。 
差 。 消 去 或 减 小 任 一 因素 都 可 以 阻止 或 碱 小 泄漏 。 但 a m i 
3 Riti, wimani 8 | ERMAR, PaB 
途径 。 密 封 的 作用 就 是 将 结合 面 间 的 间隙 封 住 或 切 
enn nA aa 
泄漏 通道 ， 增 加 泄漏 通道 中 的 阻力 ， 或 者 在 通道 中 加 
设 小 型 作 功 元 件 ， 对 泄漏 物质 造成 压力 ， 与 引起 泄漏 根据 密封 结构 的 类 型 、 密 封 机 理 、 密 封 形状 和 材 
的 压 差 部 分 抵消 或 完全 平衡 ， 以 阻止 泄漏 。 料 等 ， 密 封 可 按 表 6. 2-1 分 类 。 
表 6.2-1 密封 的 分 类 
ii 
静 密 圭 动 密封 
站 | | 
执 胶 填 k 接 J 
密 密 ” 料 g fik Ë 
封 封 密 g 型 fik 
i x x 
[ | | H 密 
rta 1 
Ë 属 省 CITT] 
填 机 活 W 离 螺 迷 浮 磁 全 
Ë 金 a 料 械 # D 环 流 Pl 
w 密 密 环 封 £ = k # W H 
会 封 封 封 封 封 密 密 
全 H H 
垫 
度 、 腐 蚀 环 境 及 材料 等 因素 。 出 正确 的 选择 ， 其 
1.2 密封 的 选 型 度 府 亿 环境 及 材料 等 因素 要 作出 正确 的 先 
首要 条 件 是 正确 地 认识 所 要 解决 的 密封 问题 。 
密封 结构 种 类 繁多 ， 所 采用 的 密封 机 理 也 各 不 相 各 种 型 式 的 密封 ， 均 有 其 特点 和 使 用 范围 ， 设 计 


同 。 因 而 ， 对 于 但 


























F 何 具体 应 























及， 都 必须 进行 细致 的 衡 




















密封 时 应 先进 行 分 析 比 较 。 表 6. 2-2 中 列 出 了 各 种 常 
















































































量 ， 然 后 作出 选择 。 选 择 时 必须 考虑 压力 、 温 度 、 速 。 用 密封 方法 的 特征 ， 可 供 参 考 。 
表 6.22 常用 密封 方法 的 特征 
esu al 本 | 5 B 8 5 a 后 w 
密封 兴 型 3: k. Sa FAN X 途 ü 
"siea eA h | h 
运动 š 
一 F. 水 轮机 、 闪 高 。 可 用 缠绕 填料 、 编 织 填 
R PS PR ns 
MEESI 良 | 良 | 良 | 良 | 良 | 可 | 可 | an 
K OKEI SEZ. ”可 用 不 同 的 材料 组 合 ， 
mn a | a 
机 械 密封 x 位 | 各 | 多 | É erp Bul 包括 爹 属 波纹 管 密封 
ü TEE, 此 
O EERE ` 3 -Ë | 可 -及 FERH 
形 圈 密封 民 H 民 | 可 - 民 | 可 - 民 | n 可 活塞 密封 时 耐久 性 良好 






























































































































































































































































6-52 第 6 篇 润滑 与 密封 
( 续 ) 
使 用 条 件 | 耐 | 耐 | 耐 | 耐 w 
密封 类 型 往复 F | 总 | 热 | 寒 | 人 久 途 & È 
leg k | EIEH 
运动 E 
meas | 优 | x ele | 良 可 | 可 | 可 | RKHS Alfk bi 
RILE, B 
油封 (可 )| 优 | 可 | 优 | 良 可 | 可 | 可 | 轴承 密封 Pa n ds 
ERARE | 可 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 水 轮机 汽轮机 多 用 石墨 作 滑 环 
浮动 环 密封 ”| 可 tie elel 优 | z Ea 
往复 由 家 高速 
迷宫 式 密封 | 优 | | 优 | 优 | 优 | 优 | 优 | 汽轮机 gsm ga | ZAPT ARE i 
速 不 用 
HORHE f SI ES 
wer x | 优 | 良 | 良 | 良 | 良 | 优 | z 
磁 流 体 密 封 x | 优 | 可 | 优 | 良 | 优 | 优 | 斥 气 机 只 用 于 气体 介质 
要 求 是 不 可 能 的 ， 但 具有 优异 密封 性 能 的 材料 能 够 满 
L3 ”常用 密封 材 烛 ; 
弟 用 密封 材料 足 上 述 大 部 分 要 求 。 
密封 材料 应 满足 密封 功能 的 要 求 。 由 于 被 密封 的 橡胶 是 最 常用 的 密封 材料 ， 品 种 有 丁 膊 橡胶 、 氧 
介质 不 同 ， 以 及 设备 的 工作 条 件 不 同 ， 要 求 密封 材料 丁 橡 胶 、 硅 橡胶 、 氟 橡胶 和 聚 氮 酯 橡胶 等 。 应 当 指 出 
具有 不 同 的 适应 性 。 对 密封 材料 的 要 求 一 般 是 : Di H 


料 致密 性 好 ， 不 易 泄漏 介质 ; 急 有 适当 的 机 械 强度 和 





硬度 ; OEHR EFE 





弹性 好 ， 永 久 性 变形 小 ; O 


下 不 软化 、 不 分 解 ， 低 温 下 不 硬化 、 不 脆 裂 ; OVA 


蚀 性 能 好 ， 在 酸 、 碱 、 


积 和 硬度 变化 小 ， 且 不 粘 附 在 金属 表 





油 等 介质 中 能 长 期 工作 ， 其 体 


mE; OEK 
























































数 小 ， 耐 磨 性 好 ; OJ 
耐 老化 性 好 ， 经 久 耐 








有 与 密封 面 贴 合 的 柔软 性 ; 
]; @ 加 工 制造 方便 ， 价 格 便 























宜 ， 取 材 容易 。 显 然 ， 


任何 一 种 材料 要 完全 满足 上 述 
表 6.2-3 HARE 


的 是 ， 在 选择 密封 





橡胶 或 耐 油 橡胶 ， 











材料 时 ， 不 宜 笼统 地 采用 某 类 耐酸 
因为 不 论 是 酸 或 油 (或 其 他 介质 ) 











种 类 都 很 多 ， 特 怕 


E 也 有 明显 的 差异 ， 即 使 是 同一 种 


酸 ， 浓 度 不 同时 特性 也 不 同 ， 耐 浓 酸 的 橡胶 不 一 定 耐 


稀 酸 。 故 应 根据 介 
适 的 材料 。 除 橡胶 外 ， 适 合 于 做 密封 材料 的 还 有 石 
聚 四 氟 乙 焕 以 及 各 和 
分 类 和 用 途 。 





H 


T] 


I 








密封 材料 和 


材料 分 类 和 用 途 





质 的 具体 情况 ， 有 针对 性 地 选择 合 








密封 胶 等 。 表 6. 2-3 列 出 了 




























































































类 Jl 材 料 用 3 
植物 纤维 | W E RE KK JF. B, EREE, IARE EE 
动物 纤维 | E 8. E OF. BUE RESU, ME, DERE 
z 
I | 矿物 纤维 “| 石棉 AJF. SOROR. ERE 
有 机 合成 纤维 、 玻 璃 纤维 、 石 墨 纤维 、 
造 纤维 热 片 3 MEAE NE yh yg yE zt sb 471 
METE | nAn Anini AE, ERRE, ENNE 
E, UIER E, BOB. DEEE, & 
x 合成 橡胶 、 天 然 橡胶 
"Wk. s R 封闭 密封 件 、 机 械 密封、 停车 密 提 
V as DUP JEJÈ, RZE, MEAR A B OR, ME, OOR, EUR, Y63E 
体 JERMEN, PARTNE 环 、 机 械 密封 、 防 尘 密 封 件 、 全 封闭 密封 件 
柔性 石墨 “| ”柔性 石 黑 板材 、 带 材 、 填 料 环 、 纺 绕 带 | ” 垫 片 、 软 填料 、 成 型 填料 
k | 无 | em | sm. adam. adam DREE, TESO, MIRE 
! 
天 | 机 | 
m | RULEA, MTR, ARMA, BALTE 
l 材 „L A : ' i . _ 
PE MTT J% PES 
K | 料 TEOR Aki, meke, mem, tason RUME 
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( 续 ) 
类 yl M 料 用 途 
片 、 软 填料 、 密封 、 迷 宫 密 封 、 硬 填料 、 讶 
| Q àz as ka Qosa 从 软 填料 、 机 械 密封 、 迷 官 密封 、 硬 填料 、 间 
隙 密封 
mas 碳 钢 、 铸 铁 、 不 锈 钢 、 堆 焊 硬 合金 、 涂 | ” 垫 片 、 机 械 密封 、 硬 填料 、 活 塞 环 、 间 阶 密 封 、 动 
使 喷 粉 未 、 高 弹性 合金 力 密封 、 防 尘 密封 件 、 全 封闭 密封 件 、 成 型 填料 
塑 钨 钴 及 钨 铺 钛 硬 质 合金 、 钢 结 硬 质 合金 、 
硬 质 合 4 PE 
性 a PERE annee dai 
马 氏 体 磁 钢 ERREN, 、 铁 氧 体 磁 钢 、 M r 
APERE 放流 体 密封 、 磁 
磁性 材料 TE 磁 流体 密封 、 磁 传动 
贵金属 £. R. M. 8. R. E 高 真空 密封 、 高 压 密封 、 低 温 密封 、 磁 流体 密封 
密封 胶 液态 密封 胶 、 厌 氧 胶 垫 片 、 接 头 、 螺 纹 、 中 分 面 密封 
液 胶粘剂 有 机 胶粘剂 、 无 机 胶粘剂 无 压 堵 漏 、 带 压 堵 漏 
体 磁 流 体 磁 微粉 、 非 金属 或 金属 载体 .表面 活性 剂 磁 流 体 密封 
油 大 类 水 、 油 、 脂 、 酯 密封 系统 、 液 封 、 软 填料 浸渍 
气体 | 气体 与 蒸汽 惰性 气体 、 水 蒸气 气 封 、 密 封 系统 、 迷 宫 系 统 
2 Ag 可 和 赁 经 验 来 选取 ， 不 合适 时 再 更 换 。 但 对 那些 要 求 严 
s: 格 的 场合 ， 例 如 易 爆 、 剧 毒 和 可 燃 性 气体 以 及 强 腐蚀 


垫 密封 广泛 用 于 管道 、 压 力 容器 以 及 各 种 壳 体 的 
接合 面 密封 中 。 密 封 垫 有 非 金属 密封 热 、 非 金属 与 金 
属 组 合 密封 热 和 金属 密封 垫 三 大 类 。 其 常用 材料 有 橡 
E RE Am, R, RURALE, R W E 
铜 和 不 锈 钢 等 。 


垫 密封 的 泄漏 


垫 密封 的 泄漏 有 三 种 型 式 ， 界面 泄漏 、 渗 透 汇 } 
和 破坏 性 泄漏 。 其 中 以 前 二 者 为 主要 的 出 现 型 式 。 

产生 界面 泄漏 的 原因 有 : 结合 面 粗糙 和 变形 ; 密 
封 热 没 有 压 紧 ; 压 紧 结 合 面 的 螺栓 变形 、 伸 长 ; 密封 
垫 发 生 塑 性 变形 ; 密封 垫 材料 老化 、 龟 裂 、 变 质 等 。 
界面 泄漏 常 占 总 泄漏 量 的 80% ~90% 。 
j 棉 、 麻 、 石 棉 、 皮 革 、 纸 等 纤维 材质 制 成 的 密 
HA, RARR, BORE, AFERA MAER, 
























































2.1 








EI 

































































WWR, EEE ERRE, MRE T. 
EEJ, THE, BHANA lyk 2 25 r 6 8 1 
的 型 式 来 选用 。 

一 般 来 讲 ， 在 常温 低压 时 ， 选 用 非 金属 软 密 封 
W, 中 压 高 温 时 ， 选 用 非 金属 与 金属 组 合 密封 垫 或 金 
属 密封 执 ， 在 温度 、 压 力 有 较 大 波动 时 ， 选 用 弹性 好 
的 或 自 紧 式 密封 垫 ; 在 低温 、 腐 蚀 性 介质 或 真空 条 件 
下 ， 应 考虑 密封 垫 的 特殊 性 能 。 这 里 特别 需要 说 明 的 
是 法 兰 情况 对 垫 片 选择 的 影响 。 

(1) 法 兰 型 式 的 影响 

光滑 面 法 兰 一 般 只 用 于 低压 ， 配 软 质 的 密封 垫 ; 
在 高 压 下 ， 如 果 法 兰 的 强度 足够 ， 也 可 以 用 光滑 面 法 
兰 , 但 应 该 用 厚 软 质 垫 ， 或 者 用 带 内 加 强 环 或 外 加 强 
环 的 缠绕 密封 垫 。 在 这 种 场合 ， 金 属 垫 片 也 不 适用 ， 
因为 这 时 要 求 的 压 紧 力 过 大 ， 导 致 螺栓 较 大 的 变形 ， 








































































































很 容易 被 介质 浸透 。 在 压力 作用 下 ,介质 从 高 压 侧 通 
过 这 些微 缝隙 渗透 到 低压 侧 ， 形 成 渗透 泄漏 ， 它 占 总 
泄漏 的 10% ~ 20% 。 减 少 渗透 泄漏 的 办 法 ， 可 将 密 
封 作 浸渍 处 理 ， 常 用 的 浸渍 材料 有 油脂 、 橡 胶 及 合成 
树脂 等 。 橡 胶 也 会 发 生 渗透 泄漏 ， 其 中 以 异 丁 橡胶 的 
渗透 泄漏 最 少 ， 用 异 丁 橡胶 作 的 密封 垫 ， 可 用 在 
1.33 x10 Pa WES F, ATER., J Bë J nH 
在 1.33 x10 !Pa 的 真空 中 。 


密封 垫 的 选用 
密封 垫 的 选用 原则 是 : 对 于 要 求 不 高 的 场合 ， 






























































2.2 


使 法 兰 不 易 封 严 。 

(2) 法 兰 表面 粗糙 度 的 影响 
法 兰 表面 粗糙 度 对 密封 效果 影响 很 大 。 例 如 ， 车 
削 法 兰 的 刃 纹 是 螺旋 线 ， 使 用 金属 垫 片 时 ， 如 果 粗 糙 
度 值 较 大 ， 垫 片 就 不 能 堵 死 刀 纹 所 形成 的 这 条 螺旋 
槽 ， 在 压力 作用 下 ， 介 质 就 会 顺 着 这 条 沟 槽 泄漏 出 
来 。 软 质 密封 垫 对 法 兰 面 的 光洁 程度 要 求 低 得 多 。 这 
是 因为 它 容易 变形 ， 能 够 墙 死 加 工 刀 纹 ， 从 而 防止 了 
泄漏 。 对 软 质 垫 片 ， 法 兰 面 过 于 光滑 反而 不 利 ， 因 为 
此 时 发 生 界面 泄漏 的 阻力 变 小 了 。 所 以 ， 垫 片 不 同 ， 
所 要 求 的 法 兰 表面 粗糙 度 也 不 相同 。 表 6.2-4 列 出 了 
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润滑 与 密封 








各 种 密封 热 所 要 求 的 法 兰 表面 粗糙 度 的 经 验 数据 。 


































































































表 6.2-4 法 兰 密封 面 的 表面 粗糙 度 (um) 
垫 片 类 别 垫 片 名 称 表面 粗糙 度 Ra 备 ü 
. 环形 执 片 <0.8 自 紧 式 密 封 垫 希望 表面 越 光 越 

A jE 2: h 
SS mAN 16 好 

金属 包 垫 片 <1.6 
半 人 金属 密封 热 缠绕 垫 片 <12.5 

缠绕 垫 片 <3. 2 气体 密封 时 
石棉 橡胶 板 <12. 5 
石棉 布 密封 执 <25 

聚 四 氟 乙 烯 板 垫 片 <12.5 
习 所 乙烯 密封 志 
Fue sss 聚 四 氟 乙 烯 包 垫 片 <12. 5 
橡胶 板 <25 
有 机 物 密封 垫 油封 <25 
皮革 密封 垫 <25 
纸 热 <25 





(3) 法 兰 与 垫 片 的 硬度 差 使 用 垫 片 的 目的 在 
于 使 热 片 产生 弹性 或 塑性 变形 以 填 满 法 兰 面 的 微小 凸 
凹 不 平 ， 阻 止 泄漏 发 生 。 因 此 ， 应 使 垫 片 材料 的 硬度 
低 于 法 兰 材料 的 硬度 ， 二 者 之 间 相 差 越 大 ， 实 现 密封 
就 越 容易 。 当 使 用 金属 垫 片 时 ， 为 了 保证 实现 密封 ， 
































硬度 低 40HBW 以 上 为 宜 。 


2.3 常用 垫 片 类 型 及 应 用 














常用 垫 片 的 种 类 实际 上 是 对 管 法 兰 用 热 片 进行 合 




















理 分 类 ， 按 其 材料 和 结构 特 生 





























E 共 分 3 大 类 ， 每 种 类 型 









































































































































































































































应 尽 可 能 选用 较 软 的 材料 ， 使 金属 垫 片 的 硬度 比 法 兰 。 ”的 使 用 条 件 、 应 用 范围 见 表 6. 2-5。 
表 6.2-5 标准 热 片 的 选用 
a 使 用 条 件 适用 密 . 
垫 片 型 式 垫 片 材料 FA >= 封面 型 式 用 途 
全 平面 | Fk R > 
XB450 <6.0 <450 凹凸 面 Q. < (气态 或 液态 ) 
EBI 及 惰性 气体 
JE Aya Req Y eH an Tm a 
E NY400 <4.0 <400 a T AR, AMETI 
Ja 凹凸 面 | 料 等 介质 。 对 于 汽油 及 
8, I — 航空 汽油 不 适 
F 
=== WW: EZ M: 40 | < | 突 而 | 用 于 各 种 腐 全 性 介质 
Se Z 8593828 J; RAJE: 石棉 橡胶 板 ` _ 及 有 清洁 要 求 的 介质 
= aray, #£ I 
Q 特制 石棉 <500 
人 聚 四 气 乙 烯 -200 ~260 
i <= mes | pa | 用 于 各 种 液体 及 气体 
复 i Pap mmg | 介质 。 若 用 于 氧气 酸 介 
合 <= 料 aa J Ri 质 ， 应 采用 石墨 带 配 蒙 
F <600 I | 乃尔 合金 钢 带 材料 
柔性 石墨 (对 于 非 氧 
ZK -o 化 性 介质 
<800) 
缠绕 式 热 片 
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(2) 
使 用 条 件 适用 密 
热 片 型 式 热 片 材料 di 用 途 
š p/MPa WC 封面 型 式 = 
MPA 低 碳 钢 <450 突 用 于 蒸汽 及 各 种 腐蚀 
材料 <6.3 凹凸 面 性 介质 。 不 适 于 有 洁净 
RANSKAA 06Crl9Nil0 <650 HEW | 要 求 的 管线 
纯 铝 板 1050A <200 
a wA 纯 铜 板 T3 <300 用 于 蒸汽 煤气 、 油 
层 材 <11.0 突 面 品 、 汽 油 、 洲 剂 及 一 般 
A 料 低 碳 钢 <400 工艺 介质 
此 
金属 包 覆 热 片 不 锈 钢 <500 
具 形 10 和 08/ 和 柔性 石墨 去 450 
环 和 06Crl3/ 和 柔性 石墨 <540 P 
覆盖 | ”06Cr19Ni10 REGS <26.0 <650 aa | 用 于 中 、 高 压力 管道 
爹 属 齿 形 组 合意 片 | 层 材 | 06Crl9Nil0/ 聚 四 氟 乙 烯 zaw 
ËL |06Cxi7Nil2Mo27 聚 四 所 乙烯 È 
06Cr13 <540 突 面 EEr Per 
ena 06Crl9Nil0 | 
Hapa 06Crl7Nil2Mo2 <600 
全 08 或 10 <450 
属 
热 
片 06Cr13 <540 u 
<42.0 mE | TRR BERN 
06Crl9Nil0 <600 u 
环形 热 上 022Crl7Nil12Mo2 <600 
图 6. 2-1 为 管 法 兰 用 非 金属 平 垫 片 结构 型 式 ,其 6.2-6a -~d 为 管 法 兰 用 非 金属 平 垫 片 尺寸 (摘自 GB/ 
中 图 6.2-1a 为 全 平面 (FF 型 ) 管 法 兰 用 垫 片 结构 型 ” T9126 一 2008)， 标 记 方 法 见 图 6. 2-1。 
式 , 图 6.2-1b 为 凸 面 (RF 型 ) [H 58 (MF 型 ) 表 6.2-7 为 钢 制 管 法 兰 用 金属 环 热 尺 寸 。 
KHER (TG 型 ) 管 法 兰 用 垫 片 的 结构 型 式 。 表 
mx, 标记 方式 
We 
公称 压力 
公称 尺寸 
bor | EC 法 = 密 封 面 代 号 
di 标记 示例 
公称 尺寸 DN50， 公 称 压力 PN10 的 全 平面 管 法 兰 用 非 金属 平 
b) 垫 片 ， 其 标记 为 : 
非 金属 平 垫 片 FF DN50-PN10 GB/T 9126 








图 6.2-1 管 法 兰 用 非 金 属 平 垫 片 结构 型 式 














































































































































































































































































































































































































6-56 第 6 篇 润滑 与 密封 
表 6.2-6a 全 平面 (FF) 管 法 兰 用 热 片 尺寸 (摘自 GB/T 9126—2008) (mm) 
公称 压力 
PN2.5 PN6 PN10 PN16 PN25 PN40 

公 | 垫 k 
APESE w mwa ECESE EESE Ë w w | E 2 w|mw|y 
qe Plae eja T ejer Aee Ae eja T ejer E ele] 
DN d, 外 时 孔 | 孔 | 外 t FL | FL | 2h b FL fL ZF 人 FL | FL | 外 前 孔 | 孔 | 外 T fL | FL ， 

径 | 让 | 径 | 数 | 径 | 站 | 径 | 数 | 径 | 吉 | 径 | 数 | 径 | 直 | 径 | 数 | 径 | 吉 | 径 | 数 | 径 | 训 | 径 | 数 

,| 径 ñ ,| 径 7 | L n f |; n D, | 径 ñ ,| 径 记 

K K K K K K 
10 18 75 50 11|4 90 60 14| 4 
15 22 80 55 111 | 4 95 |65 | 14 | 4 
20 | 27 90 165 |11 | 4 105175 | 14 | 4 
25 | 34 100175 | 11 | 4 115| 85 | 14 | 4 
32 | 43 120 90 | 14 | 4 P EAG ANR 140 100 18 | 4 
的 尺寸 的 尺寸 

40 | 49 130 100 14 | 4 使 用 PN40 |150 110 18 | 4 
50 | 61 140 110 14 | 4 的 尺寸 165 125 18 | 4 
65 77 160 130 14 | 4 185|145| 18 | 8 
80 | 89 190 |150| 18 | 4 200 160 18 | 8 
100/115) ”使 用 PN6 |210 170 18 | 4 220 180|18 | 8 235 |190| 22 | 8 
125 |141 的 尺寸 24012001 18 | 8 > ahi 250/210] 18 | 8 270 220 26 | 8 
150 169 265225 18 | 8 285 |240| 22 | 8 300 |250| 26 | 8 
200 |220 320 |280| 18 | 8 340 295|22 | 8 13401295 |22 | 12 |360 |310] 26 | 12 1375 |320 | 30 | 12 
250 |273 375 335 18 | 12 [395 |350| 22 | 12 |405 |355| 26 | 12 |425 |370| 30 | 12 [450 |385] 33 |12 | 0 8 
300 |324 440 |395 | 22 | 12 |445 |400| 22 | 12 |4601410| 26 12 |485 |430| 30 | 16 |515 450 33 | 16 | ~ 
350 |356 490 |445 | 22 | 12 505 |460| 22 | 16 (5201470|26 | 16 [555 |490 | 33 | 16 [580 |510] 36 | 16 | 3-0 
400 |407 540 |495 | 22 | 16 |565 |515| 26 | 16 [580/525 | 30 | 16 620|550 36 | 16 |660 |585 | 39 | 16 
450 |458 595 |550 | 22 | 16 |615 |565 | 26 | 20 1640 |585| 30 | 20 670|600 36 | 20 |685 610 39 | 20 
500 |508 645 |600 | 22 | 20 670 1620| 26 | 20 715 |650| 33 | 20 |730 [660] 36 | 20 |755 |670 | 42 | 20 
600 |610 755 |705 | 26 | 20 |780 |725 | 30 | 20 [840 |770| 36 | 20 |845 |770| 39 | 20 |890 |795 | 48 | 20 
700 712 895 |840 | 30 24 |910 |840| 36 | 24 1960 |875 | 42 24 
800 813 1015/950 | 33 | 24 11025950 | 39 | 24 1085990 48 | 24 
900 915 1115/1050] 33 | 28 111251050| 39 | 28 1185109048 | 28 
10001016 12301160| 36 | 28 12551170] 42 | 28 113201210 56 | 28 
12001220 = E 14551380| 39 | 32 114851390] 48 | 32 1530l420| 56 | 32 = 
140011420 16751590| 42 | 36 116851590| 48 | 36 17551640| 62 | 36 
1600/1620 19151820| 48 | 40 119301820| 56 | 40 1975186062 | 40 
18001820 21152020| 48 | 44 D1302020| 56 | 44 21952070] 70 | 44 
20002020 23252230] 48 | 48 23452230| 62 | 48 2425p300| 70 48 
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表 6.2-6b RE (RF) 管 法 兰 用 垫 片 尺 寸 (摘自 GB/T 9126—2008) (mm) 
公称 压力 
公称 尺寸 | 垫 片 内 径 热 片 厚度 
PN2.5 PN6 PN10 PN16 PN25 PN40 
DN d t 
垫 片 外 径 D. 
10 18 39 46 
15 22 44 51 
20 27 54 61 
25 34 64 71 
32 43 76 nn S imo 82 
的 尺寸 的 尺寸 
40 49 86 使 用 PN40 92 
50 61 96 的 尺寸 107 
65 77 116 127 
80 89 132 142 
100 115 152 162 162 168 
125 141 182 192 192 194 
150 169 207 218 218 224 
(175) % 141 使 用 PN6 182 192 192 194 一 
200 220 的 尺寸 262 273 273 284 290 
(225) % 194 237 248 248 254 = 
250 273 317 328 329 340 352 
300 324 373 378 384 400 417 
350 356 423 438 444 457 474 
400 407 473 489 495 514 546 
450 458 528 539 555 564 571 
500 508 578 594 617 624 628 
600 610 679 695 734 731 747 0.8 ~3.0 
700 712 784 810 804 833 
800 813 890 917 911 942 
900 915 990 1017 1011 1042 
1000 1016 1090 1124 1128 1154 
1200 1220 1290 1307 1341 1342 1364 
1400 1420 1490 1524 1548 1542 1578 
1600 1620 1700 1724 1772 1764 1798 
1800 1820 1900 1931 1972 1964 2000 
2000 2020 2100 2138 2182 2168 2230 
2200 2220 2307 2348 2384 — 
2400 2420 2507 2558 2594 
2600 2620 2707 2762 2794 
2800 2820 2924 2972 3014 
3000 3020 3124 3172 3228 
3200 3220 3324 3382 二 
3400 3420 3524 3592 一 
3600 3620 3734 3804 = 
3800 3820 3931 = 一 
4000 4020 4131 二 = 





























D 为 船舶 法 兰 专用 垫 片 尺寸 。 


















































































































































6-58 第 6 篇 润滑 与 密封 
表 6.2-6c MAM (MF) 管 法 兰 用 热 片 尺寸 (摘自 GB/T 9126—2008) (mm) 
公称 压力 
公称 尺寸 | 垫 片 内 径 热 片 厚度 
PN10 PN16 PN25 PN40 PN63 
DN d t 
热 片 外 径 D, 
10 18 34 34 34 34 34 
15 22 39 39 39 39 39 
20 27 50 50 50 50 50 
25 34 57 57 37 57 57 
32 43 65 65 65 65 65 
40 49 75 75 75 75 75 
50 61 87 87 87 87 87 
65 TI 109 109 109 109 109 
80 89 120 120 120 120 120 
100 115 149 149 149 149 149 
125 141 175 175 175 175 175 
0.8 ~3.0 
150 169 203 203 203 203 203 
(175)® 194 = = 一 一 233 
200 220 259 259 259 259 259 
(225)? 245 一 一 一 一 286 
250 273 312 312 312 312 312 
300 324 363 363 363 363 363 
350 356 421 421 421 421 421 
400 407 473 473 473 473 473 
450 458 523 523 523 523 523 
500 508 575 575 575 575 575 
600 610 675 675 675 675 
700 712 777 771 771 
800 813 882 882 882 
— 1.5 -3.0 
900 915 987 987 987 
1000 1016 1092 1092 1092 
@ 为 船舶 法 兰 专用 垫 片 尺 寸 。 
表 6.2-6d Hm (TG) 管 法 兰 用 垫 片 尺 寸 (摘自 GB/T 9126—2008) (mm) 
公称 压力 
公称 尺寸 | 垫 片 内 径 BEE 
PN10 PN16 PN25 PN40 PN63 
DN d, t 
热 片 外 径 D。 
10 24 34 34 34 34 34 
15 29 39 39 39 39 39 
0.8 ~3.0 
20 36 50 50 50 50 50 
25 43 37 37 37 37 57 





































































































第 2 章 密 封 6-59 
( 续 ) 
公称 压力 
公称 尺寸 热 片 内 径 热 片 厚度 
PN10 PN16 PN25 PN40 PN63 
DN d; t 
垫 片 外 径 D。 
32 51 65 65 65 65 65 
40 61 75 75 75 75 75 
50 73 87 87 87 87 87 
65 95 109 109 109 109 109 
80 106 120 120 120 120 120 
100 129 149 149 149 149 149 
125 155 175 175 175 175 175 
150 183 203 203 203 203 203 
0.8 ~3.0 
200 239 259 259 259 259 259 
250 292 312 312 312 312 312 
300 343 363 363 363 363 363 
350 395 421 421 421 421 421 
400 447 473 473 473 473 473 
450 497 523 523 523 523 
500 549 575 575 575 575 
600 649 675 675 675 675 
700 751 777 777 777 = 
800 856 882 882 882 
1.5~3.0 
900 961 987 987 987 二 
1000 1061 1092 1092 1092 
表 6.2-7 钢 制 管 法 兰 用 金属 环 垫 尺寸 (GB/T 9128 一 2003 ) (mm) 
标记 示例 : 
环 号 为 20， 材 料 为 06Crl9Nil0 的 八角 形 金属 环 垫 片 ， 其 标记 为 : 

















HARES 


R=4/2 


R = 1.6mm(A<22.3mm) 
R = 2.4mm(A>22.3mm) 


























执 R. 20-06Cr19Ni10 GB/T 9128 
: 垫 片 的 技术 条 件 见 GB/T 9130 




























































































































































































































































































6-60 第 6 篇 润滑 与 密封 

( 续 ) 
公称 通 径 DN 平均 节 径 | K I i 八角 形 环 的 
PN20 PNO PN150 PN260 PN420 i P A 和 Aafa a 
PN110 B H C 

= 15 R.11 34.13 6.35 11.11 9.53 4.32 
== — 15 15 — R.12 39. 69 7.94 14.29 12.70 5.23 
si 20 = 人 15 R.13 42. 86 7.94 14.29 12.70 5.23 
E = 20 20 = R. 14 44.45 7.94 14. 29 12. 70 5:23 
25 R. 15 47. 63 7.94 14.29 12.70 5.23 
— 25 25 25 20 R. 16 50. 80 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
32 R. 17 57-15 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
= 32 32 32 25 R. 18 60. 33 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
40 R. 19 65. 09 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
= 40 40 40 = R. 20 68. 26 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
32 R. 21 72. 24 11. 11 17. 46 15. 88 7.75 
50 R. 22 82. 55 7.94 14.29 12.70 5.23 
= 50 == 5 40 R. 23 82. 55 11.11 17.46 15. 88 J. T5 
= = 50 50 = R.24 95.25 11.11 17.46 15. 88 T-T 
65 R. 25 101. 60 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
— 65 = To 50 R. 26 101. 60 11. 11 17. 46 15. 88 7.75 
— E 65 65 — R. 27 107. 95 11. 11 17. 46 15. 88 7.75 
65 R. 28 111. 13 12. 70 19. 05 17. 47 8.66 
80 R. 29 114. 30 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
== 80 R. 30 117. 48 11. 11 17. 46 15. 88 7. 75 
E 802 80 == — R.31 123.83 11.11 17.46 15. 88 7.75 
80 R.32 127. 00 12. 70 19. 05 17. 46 8.66 
80 > R.35 136. 53 11.11 17.46 15. 88 TTS 
100 R. 36 149. 23 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
= 100 100 — E R. 37 149. 23 11. 11 17. 46 15. 88 7.75 
100 R. 38 157. 16 15. 88 22. 23 20. 64 10.49 
100 = R.39 161.93 11.11 17.46 15. 88 TTS 
125 R. 40 171.45 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
= 125 125 — = R.41 180. 98 11.11 17.46 15. 88 7-75 
125 R. 42 190. 50 19. 05 25. 40 23. 81 12. 32 
150 R. 43 193. 68 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
125 = R. 44 193. 68 11.11 17.46 15. 88 7. TS 
= 150 150 3 = R.45 211.14 11.11 17.46 15. 88 J. T5 
150 — R.46 211.14 12. 70 19. 05 17. 46 8.66 
150 R. 47 228. 60 19. 05 25. 40 23. 81 12. 32 
200 R. 48 247. 65 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
= 200 200 — = R.49 269. 88 11.11 17.46 15. 88 7. TS 
200 = R.50 269. 88 15. 88 22. 23 20. 64 10.49 
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平均 节 径 




















































































































































































































965. 20 





公称 通 径 DN 
PN20 人 PN150 | PN260 | PN420 
PN110 
200 
250 
一 250 250 = — 
250 — 
250 
300 
— 300 300 一 一 
300 一 
350 
300 
一 350 
一 一 350 一 一 
350 一 
400 
一 400 
一 一 400 一 一 
400 一 
450 
一 450 
一 一 450 一 一 
450 一 
500 
一 500 
一 一 500 一 一 
500 一 
一 550 
一 650 
一 700 
一 750 
一 800 
一 850 
一 900 
一 一 650 一 一 
一 一 700 一 一 
一 一 750 一 一 
一 = 800 = 一 
一 一 850 一 一 




















1022. 35 










































































































































































6-62 第 6 篇 滑 与 密封 
( 续 ) 
公称 通 径 DN 要 环 高 八角 形 环 的 
公称 通 径 a 平均 节 径 环 宽 人 IR - > É i 
PN50 及 环 号 椭圆 形 八角 形 平面 宽度 
PN20 PN150 | PN260 | PN420 P A 
PN110 B H C 
600 = 900 = a R. 76 673. 10 7.94 14. 29 12. 70 5.23 
= 600 R. 77 692. 15 15. 88 22. 23 20. 64 10. 49 
= = 600 = = R. 78 692. 15 25. 40 33. 34 31.75 17. 30 
600 = R.79 692. 15 34. 93 44. 45 41.28 24. 82 
O 仅 适 用 于 环 连接 密封 面 对 焊 环 带 颈 松 套 钢 法 兰 。 
© 用 于 除 对 焊 环 带 颈 松 套 钢 法 兰 以 外 的 其 他 法 兰 。 

















3 胶 密 去 


用 密封 胶 涂 甫 在 接合 面 上 ， 由 它 产生 的 粘 合力 
(或 施 以 外 力 ) 将 两 接合 面 胶 接 在 一 起 ， 从 而 堵塞 汇 
漏 颖 际 ， 这 种 措施 称 为 胶 密 封 。 密 封 胶 在 施工 时 具有 
流动 性 或 塑性 ， 在 施工 后 有 良好 的 成 膜 性 ， 对 结构 的 
接 颖 、 缺 口 或 孔洞 能 起 密封 作用 ， 并 能 承受 额定 的 压 
力 和 振动 。 

密封 胺 的 主要 成 分 为 有 机 或 无 机 高 分 子 材料 。 有 
机 高 分 子 材料 有 聚 硫 橡胶 、 硅 橡胶 、 丁 基 橡 胶 、 聚 异 
丁 燃 橡胶、 聚氨酯 橡胶 及 顺 丁 二 烯 橡胶 等 。 无 机 高 4 
子 材料 有 硅 酸 盐 和 聚 硅 酸 酯 等 。 密 封 胶 成 分 中 还 有 各 
种 增 粘 剂 如 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 、 硅 树脂 或 聚 茶 硫 醚 
树脂 等 ,各 种 补 强 剂 如 二 氧化 硅 、 炭 黑 和 石棉 等 。 

密封 膀 有 硫化 型 和 不 硫化 型 两 大 类 。 硫 化 型 密封 
胶 还 加 有 硫化 剂 和 促进 剂 等 。 




























































































密封 胶 的 施工 方法 可 根据 其 状态 选用 。 膏 状 密 封 
胶 可 用 刊 刀 刊 涂 或 注射 枪 注射 施工 ; 液 状 密封 胶 采 用 
刷子 刷 涂 或 喷涂 施工 ， 膜 状 密封 胶 用 铺 贴 方法 施工 。 
在 施工 前 都 应 对 被 密封 的 部 位 认真 除 油 、 除 污 及 用 溶 
剂 擦 净 装 配 表 面 。 密 封 胶 施 工 的 标准 环境 条 件 是 温度 
(23 + 上 2)%C ， 相 对 湿度 50% + 上 5% ， 双 组 分 或 多 组 分 
密封 胶 的 各 个 组 分 分 别 包 装 ， 一 定 要 准确 称 量 ， 否 则 
不 仅 会 影响 其 活性 期 ， 还 会 影响 胶 的 性 能 。 

活性 期 是 指 密封 胶 混 合 后 到 适 于 涂 甫 的 时 间 ， 超 
过 这 段 时 间 密 封 胶 即 失去 必要 的 流动 性 。 施 工期 是 指 
密封 胶 仍 保持 一 定 的 粘性 和 塑性 并 适 于 进行 锦 接 和 修 
整 的 时 间 ， 通 常 为 活性 期 的 两 倍 。 硫 化 时 间 是 指 密封 
胶 配 制 以 后 至 能 达到 相应 标准 所 规定 的 力学 性 能 的 时 
间 。 

密封 胶 按 其 主要 成 分 的 分 类 见 表 6.2-8, 





























































































































































































































































































































表 6.2-8 密封 胶 的 分 类 
名 称 工作 温度 /SC 特 FE 应 用 举例 
具有 较 好 的 耐 油性 ， 而 老化 性 ， 耐 水 性 ,| | 
i 飞机 油箱 、 座 舱 、 空 气 导管 、 电 器 及 仪 
R L -60 -110 | 以 及 对 其 他 材料 具有 的 粘 接 性 ， 使 用 寿命 | A EE, SASE, WERNA 
胶 密 封 胶 AA 的 密封 
较 长 
具有 优良 的 耐 热 空气 、 臭 氧 、 光 和 大 气 | I Qaway q I 
: J ` 高 温 区 、 Ez 了 火 墙 等 的 
-70-230 | 老化 ,以 及 防潮 和 电 绝缘 性 能 ， 但 而 燃 油 ` — 
ü 和 润滑 性 能 较 差 | 
非 硫化 型 耐 老化 性 能 较 好 ， 对 其 他 材料 有 一 定 六 本 
70 结构 的 结合 面 密 封 和 沟 档 密 超 
密封 胶 < 接 性 ， 密 封 工艺 较 简单 i 
a | 有 机 高 分 | i 具有 较 好 的 耐 老化 性 和 对 其 他 材料 烙 接 | 发 动机 机 壳 、 润 滑 油泵 一 类 的 接合 面 的 窗 
态 | 子 材料 基 性 圭 
H | 无 机 高 分 | 。 ran 具有 较 高 的 耐 热 性 及 耐 压强 度 ， 不 易 燃 ，| 。 发 动机 、 高 压 压 气 机 后 机 壳 和 高 压 润滑 油 
胶 | 子 材料 基 易于 装 拆 轴承 等 部 件 的 接合 面 密封 
La pre 具有 良好 的 流动 性 ， 在 隔绝 空气 的 条 件 | ， 大 量 用 于 螺纹 连接 件 锁 固 密 封 ， 平 面 结合 
下 ， 可 自行 国 化 面 的 密封 ， 可 代替 密封 涩 上 
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3.1 


聚 硫 橡胶 密封 胶 
室温 硫化 型 聚 硫 橡 胶 密封 腕 是 飞机 制造 业 中 应 用 


广泛 的 密封 胶 ， 














常 











密封 胶 。 甚 常 














= 





表 6.2-9 常用 室温 硫化 聚 硫 橡胶 密封 胶 





用 的 是 双 组 分 或 多 组 分 室温 硫化 型 
用 牌号 密封 胶 见 表 6. 2-9, 






























































































































































牌号 | 工作 温度 /%C 特 人 性 应 用 举例 生产 单位 
外 观 为 深 黑 色 ， 可 用 有 机 溶剂 稀释 成 均匀 稳定 沈阳 油 
XM15 -55~110 | 的 胶 液 ， 在 标准 环境 下 的 活性 期 为 2 ~6h。 耐 大 气 飞机 整体 油箱 结构 的 密封 A 
老化 ， 耐 水 浸泡 ， 流 平 性 好 
AA e 刚性 大 的 防水 渗 油 结构 ， 飞 | 。 沈阳 
XM16 -50 ~110 | 的 胶 液 ， 在 标准 环境 下 的 活性 期 为 2 ~6h。 有 优良 机 机 身 和 座 航 的 密 圭 J" 
的 耐 湿 热 ， 耐 水 和 耐 航空 燃料 浸泡 的 性 能 I 
外 观 为 深 黑 色 ， 可 用 有 机 溶剂 稀释 成 均匀 稳定 飞机 座舱 盖 玻 璃 、 风 挡 玻 璃 
Si 2802198 的 胶 液 ， 在 标准 环境 下 的 活性 期 为 2 ~6h， 在 室温 | 与 边缘 连接 件 的 密封 ， 座 舱 内 沈阳 油 
下 能 硫化 成 弹性 体 。 有 良好 的 扯 断 拉 伸 率 和 耐 热 | 壁 、 地 板 表面 及 机 身 的 气 密 密 | 漆 厂 
空气 老化 性 能 ， 耐 湿热 和 耐水 性 能 较 差 封 
外 观 为 深 黑 色 ， 可 用 有 机 溶剂 稀释 成 均匀 稳定 飞机 座舱 窗 玻 璃 风挡 玻璃 与 北京 航 
XM23 -50 ~110 | 的 胶 液 ， 在 标准 环境 条 件 下 活性 期 为 2 ~ 13h,， 在 | 边缘 联接 件 的 密封 ,座舱 内 壁 、| 空 材 料 研 
室温 下 能 硫化 成 弹性 体 。 耐 湿热 和 耐 淡 水 浸泡 地 板 表 面 及 机 身 的 气 密 密 封 究 所 
按 活性 期 分 XM33-1 ，XM33-2 ，XM334，XM33- 北京 航 
XM33 -55 ~120 | 6 四 个 品级 ， 各 品级 具有 了 驼 色 、 绿 色 和 咖啡 色 。 飞机 座舱 、 客 货轮 的 密封 空 材料 研 
在 室温 下 可 硫化 成 弹性 体 究 所 


3.2 硅 橡 胶 密 封 胶 








胶 ， 工 








和 温度 范围 比较 宽 。 常 用 的 室温 硫化 硅 橡胶 密 





























































































































封 胶 见 表 6. 2-10。 
室温 硫化 硅 橡 胶 密 封 胶 是 一 类 高 耐 热 性 的 密封 
表 6.2-10 ”室温 硫化 硅 橡 胶 密 封 胶 
W 号 T.J < 特 性 应 用 举例 生产 单位 
XM31 ( 按 颜色 分 为 . 有 
基 料 可 溶解 于 汽油 中 制 成 胶 液 在 | O o 
红色 XM31-1, É @& K g q Y 北京 航空 本 
Ë -60-230 | 室温 下 可 硫化 成 弹性 体 ， 耐 大 气 老化 ，| SLA LA 北京 航空 村 
XM31-5 、 标 色 XM31-6 kani ` B 部 位 的 密封 料 研 究 所 
上 耐水 浸泡 ， 而 湿热 ， 耐 盐 才 
三 个 牌号 ) 
外 观 为 绿色 ， 基 料 可 溶 于 汽油 中 制 
ee “0 _200 | 成 胶 液 ， 在 室温 下 能 硫化 成 弹性 体 。| 电子 元 件 及 电子 计 ”北京 航空 村 
具有 防止 霉菌 生长 ， 耐 水 浸泡 ， 耐 湿 | 算 机 磁 芯 板 的 密封 | 料 研究 所 
热 、 耐 大 气 老化 和 耐 盐 雾 的 特性 
外 观 为 巷 红 色 膏 状 物 ， 用 乔 板 进行 | a 
THY H: hh pE 热 密 z q 
SF3 -60 ~250 | 刊 琳 ， 具 有 和 良好 的 耐 低温、 高 湿 和 而 
老化 性 能 T 
外 观 为 乳白 色 谊 状 物 ， 施 工 方 法 为 
i H: 的 
ee “0 .200 | 漠 封 ， 具 有 优良 的 耐水 、 耐 大 气 老化 、 a nt 晨光 化 工 总 
j 而 臭氧 的 性 能 ， 还 有 良好 的 化 学 稳定 |。 ` 厂 二 分 厂 
性 和 介 电 性 能 u 
my owo | 外 现 为 红色 膏 状 物 ， 用 一 刀 刑 涂 ，| 。 发 动机 结合 面 的 密 | ”南方 动力 机 
具有 良好 的 耐 压 性 和 耐 高 温 性 能 m 械 公司 
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3.3 非 硫化 型 密封 胶 


非 硫 化 型 密封 胶 只 有 单 组 分 一 种 ， 又 称 非 硫化 型 
腻子 。 腻 子 成 块 状 打 包 供 应 。 



































腻子 可 通过 炼 胶 机 加 工 





件 事 先 要 进行 预 装 ， 包 括 销 孔 、 划 窝 、 去 毛 
清洗 ， 然 后 根据 密封 部 件 的 尺寸 和 形状 ， 把 用 
子 布 制 成 所 需要 的 形状 ， 按 螺钉 或 锦 钉 孔 位 置 在 腻 了 
人 带 上 穿孔 ， 进 行 铺 贴 ， 并 用 钢 钙 校 正 孔 位 。 腻 子 布 的 
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成 各 种 形状 的 腻子 条 或 片 。 把 腻子 经 有 机 溶剂 溶解 稀 连接 颖 应 避 开 螺钉 孔 ， 并 将 腻子 布 剪 成 30。 ~ 45° R} 
释 成 胶 液 后 ， 用 涂 布 法 涂 于 细 布 上 制 成 腻子 布 ， 腻 子 角 进 行 对 接 。 腻 子 和 有 展 子 布 铺 贴 后 应 立即 进行 装配 。 
布 成 卷 供应 。 用 邦子 垫 片 或 腻子 布 时 ， 需 密封 的 零 部 非 硫 化 型 密封 胶 (Jü) 见 表 6.2-11。 
表 6.2-11 非 硫 化 型 密封 胶 
牌号 工作 温度 /°C 特 性 应 用 举例 生产 单位 
XM17 密封 腻子 可 保持 不 硫化 状态 ， 密 封 工 艺 性 ERK 
-55 ~ 100 IEHL, J F 3ESBL F 
(XM17 密封 腻子 布 ) 能 好 ， 可 拆 印 2 a EO I o 
与 硫化 型 密封 剂 配合 ， 可 用 于 
具有 良好 的 热 老化 性 ， 耐 寒 性 和 北京 航空 材 
XM24 ZFA -50 ~150 f RADE fi 定 边 缘 的 密 
密封 性 。 以 片 材 供应 。 可 拆 印 A A 料 研究 所 
是 有 优良 的 耐 高 温 ， 耐 低温 ， 而 w _ T 
IMO RHRTE | ,0 a enn 用 于 防弹 玻璃 的 边缘 密封 和 运 | ”北京 航空 材 
XM30 密封 腻子 布 i 载 火 简 发 动机 的 密封 料 研究 所 
封 工 艺 性 能 
是 一 种 注射 型 单 组 分 密封 腻子 ， 
具有 良好 的 耐 航空 喷气 燃料 和 密封 北京 航空 材 
XM34 % J Ji -54 - 130 KALAA mE AREETA s 
EE 性 、 与 金属 良好 的 粘 附 性 和 重新 注 | “飞机 整体 油箱 沟 档 注射 密封 。 | 料 研究 所 
射 性 
具有 良好 的 而 湿热 ， 耐 臭氧 老 | 飞机 座 窗 盖 框 架 ， 座舱、 机 身 | O 
CH102 Ji = s 
. aa -35-80 | 化 、 耐 大 气 老化 、 耐 航空 燃料 浸泡 | 气 密 结构 的 密封 ， 气 密 饮 接 链 和 . 
i PERE, EFF 螺栓 孔 的 密封 
具有 良好 的 而 湿热 、 耐 臭氧 老 | 飞机 座 窗 羡 框架 ， 座 舱 机 身 气 
LN100 Ji 4 T 
sess s _35 ~80 | 化 ， 耐 大 气 老化 ， 耐 航空 燃料 浸泡 | KAEH, ARIRE — o 
š YERE, (ETHE 检 孔 的 密 寺 G 
1601 RHE 展 子 能 保持 不 硫化 状态 ， 便 于 拆 沈阳 第 四 橡 
一 S0 ~7 机 座舱 颖 | 2 F 
(1601 密封 腻子 布 ) 0 | 知 ， 密 封 工艺 性 能 好 fr ss 胶 厂 


3.4 液态 密封 胶 


在 诸多 的 密封 胶 中 ， 其 中 液态 密封 胶 发 


























1) 非 干 性 。 其 最 终 形态 为 不 干 性 粘性 。 
2) 半 干 性 或 干 性 。 其 最 终 形态 具有 一 定 的 粘性 








速 ， 品 种 较为 繁多 。 


目前 











国内 液态 密封 胶 已 形成 了 通 














用 型 体系 、 大 氧 型 体系 、 无 溶剂 硅 铜 型 体系 。 液 态 密 








封 胶 密封 性 能 良好 ， 密 封 工艺 简单 
仪表 、 





车 辆 、 航 空 、 造 船 、 
接 部 位 的 密封 。 





建筑 


3.4.1 液态 密封 胶 的 种 类 


按照 液态 密封 胶 使 用 时 胶 层 的 最 终 形 态 可 以 分 为 


两 大 类 : 

















， 广 泛 用 于 机 械 、 











及 弹性 。 
液态 密封 腕 的 技术 要 求 见 表 6. 2-12。 

















表 6.2-12 ”液态 密封 胶 的 技术 要 求 




















电子 电器 设备 等 过 项 RB 不 和 性 | 本 直人 
粘度 /mPa + s >5000 > 1000 

相对 密度 >0.8 >0.8 

不 挥发 物 ( % ) >65.0 >20.0 


































































































































































































第 2 章 封 6-65 
( 续 ) 较 好 的 液态 密封 胶 性 能 见 表 6. 2-14， 其 选择 原则 是 : 
FFH @@ 对 结合 面 间隙 的 佑 计 。 结 合 面 在 涂 胶 前 先 用 量 
项 目 不 干 性 
i i 或 干 性 具 测 量 间 际 。 当 间隙 小 于 O. 1mm 时 ， 可 单独 使 用 液 
室温 8.83 7.85 DBH; WREE O0. 1 ~0. 3mm 之 间 ， 液 态 密封 
耐 压 性 V: 人 胶 必 须 与 固体 热 片 并 用 才能 达到 良好 的 密封 效果 ， 当 
A 150°C +5°C 3.92 6.86 间隙 超过 0.3mm， 如 果 试 验 条 件 不 苛刻 ， 使 用 温度 
FT Tam PE 和 工作 压力 都 不 高 时 ， 采 用 液态 密封 胶 与 固体 热 片 共 
— 用 也 能 达到 满意 的 密封 效果 ， 否 则 ， 二 者 并 用 后 仍 将 
而 介质 性 L-AN32 o i 油 pi P p ü ATEM RAR 
(%) eg 加 经 常 拆 印 的 部 位 ， 如 设备 紧急 维修 或 产品 装配 
- 流水 作业 需要 密封 时 ， 应 选用 不 干 粘 接 型 和 半 干 粘 弹 
45 钢 无 无 型 密封 胶 。 
腐 他 性 A — Ç @@ 振 动 性 和 冲击 性 较 大 的 部 位 ， 应 选用 不 干 粘 接 
MOA Pa B _ ， 型 、 半 干 粘 弹 型 和 干 可 和 剥 型 液态 密封 胶 。 
@ 接 合 面 间 隙 较 大 的 部 位 ， 应 选用 干 可 剥 型 、 不 




















干 粘 接 型 或 半 干 粘 弹 型 密封 胶 加 固体 垫 片 并 用 。 





3.4.2 液态 密封 胶 的 性 能 和 选用 

1) 液态 密封 胶 可 单独 使 用 ， 也 可 以 与 垫 片 配合 
使 用 ， 应 根据 使 用 条 件 选 用 适当 类 型 的 液态 密封 胶 。 
不 同类 型 密封 胶 的 性 能 见 表 6. 2-13 。 



























































































































































加 接合 面 有 坡度 或 垂直 部 位 
或 半 干 粘 弹 型 密封 胶 。 








， 应 选用 不 干 可 剥 型 








@) 管 接头 等 螺纹 密封 ， 优 先 考 虑 选用 聚 四 氟 乙 烯 
生 料 带 和 厌 氧 性 液态 密封 胶 。 在 螺纹 管道 间隙 较 小 ， 

























































































表 6.2-13 液态 密封 胶 性 能 比较 2 
PEN 使 用 工作 压力 和 温度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 也 可 选用 不 
SR 不 下 粘 T | 于 可 | PM am — 干 粘 接 型 和 半 干 精 弹 型 液态 密封 胶 ， 但 不 能 选用 干 业 
使 用 条 件 接 型 | 粘 弹 型 | 剥 型 | 着 型 hu es or Aq n ss. 
š 着 型 和 干 可 剥 型 密封 胶 。 因 为 干 型 液态 密封 胶 含有 大 
. > | 可 H| 优 | 民 RRA, 溶剂 挥发 后 形成 的 皮膜 残留 在 螺纹 管道 上 ， 
as 恨 | 可 fR È 易 堵塞 管道 而 影响 工作 。 
iia Moa T e 液态 密封 腕 应 用 的 场合 相当 多 ， 使 用 时 应 注意 以 
剥离 性 n T i| ` 下 几 点 ， 
nek E — z si OME: 将 封面 上 的 油污 水 、 灰 尘 或 锈 除去 。 
适 I 一 — š - 单独 使 用 时 ， 两 密封 面 间隙 应 不 大 于 0. 1mm, 
用 ”螺栓 | 优 n 2 | 优 | 良 — 5 S ue 
oa I s _ T a @) 涂 歼 : 涂 甫 厚度 视 密 封 的 加 工 精 度 、 平 整 度 、 
位 = = =. m. sm 间隙 大 小 等 具体 情况 而 定 ， 一 般 在 两 密封 面 上 各 涂 甫 
0.06 ~0. 1mm 厚度 即 可 。 
与 密封 热 Se EER 
' 优 优 优 良 In OFK.: 溶剂 型 液态 密封 胶 需 干燥 ， 干燥 时 间 视 
耐 热 耐 压 性 所 用 溶剂 种 类 和 涂 甫 厚度 而 定 ， 一 般 为 3 ~7mm。 
2) 液态 密封 胶 选 用 原则 。 目 前 国内 所 提供 性 能 ORE: 紧 固 方法 与 使 用 热 片 相同 ， 不 可 错 动 密 
封面 。 
表 6. 2-14 ”国产 液态 密封 胶 性 能 
外 观 形态 m an WER) 耐 压 性 /MPa | 冷 热 交 
u 液态 密封 胶 各 称 s a| S| Ze. 密度 DAR ag goc [sosc| 效 而 压 
AD |N | 弹性 ne (%) | P 性 /MPa 
1 | M-3-1 密封 胶 黄色 |3ET Æ | 1.5~2.0x10” | 1.3 | 99 |9.32 |8.83 |7.85 | 7.85 
2 | M3-3 密封 胶 黄色 | 非 干 | 无 | 1.5~2.0x105 | 1.5 | 99 |9.32 |8.34 17.85 | 7.35 
3 | M- 密封 胶 (液体 尼龙 密封 热 料 ) | 棕 黄色 | 半 干 | 无 | 0.7~1.5x10+ | 1.1 | 58 |8.83 7.85 |6.86 | 6.86 
4 | CMF 耐 油 密封 胶 宗 褐色 | 半 干 | 无 | 05~-10xlo4 | 1.0 | 67 |8.83 |7.85 |7.35 | 7.35 







































































































































































































































































6-66 第 6 篇 润滑 与 密封 
( 续 ) 
外 观 形态 mR 相对 MERL ”出 庄 性 /MPa | 冷 执 交 
n 液态 密封 胶 名 称 mane 物 含量 TE 
号 SISA 颜色 | 类 型 /mPa ° s 密度 Ma a 80°C 150°C AME 
5 | 601 液态 密封 胶 米 灰 色 | 半 干 | 有 | 3.0-4.0x10' | 1.2 | 89 |8.83 7.85 [6.86 7.35 
6 | 603 液态 密封 胶 蓝 色 | 非 干 | 无 | 0.5~1.0x104 |1.2 | 99 |8.83 |7.85 |6.86 | 6.86 
7 | 604 液态 密封 胶 红 棕 色 | 非 干 | 无 | 0.5~1.0x105 | 1.5 | 99 |8.83 17.85 | 6.86 | 6.86 
8 | 605 液态 密封 胶 黄 灰色 | 非 干 | 无 | 1.5~2.0x105 | 1.2 | 98 |8.83 |7.85 |6.86 | 6.86 
9 | 609 液态 密封 胶 米色 | 于 性 | 有 | 05~10xlo4 | 1-1 | 37 |8.83 |8.34 |7.35 7.35 
10| LG-31 高 分 子 液态 密封 胶 浅 灰 色 | EFI 有 | 1.0~1.5x10* | 1.2 | 41 |8.83 |7.85 |6.86 | 7.35 
11| WS- 工 不 干 性 密封 胶 黄 褐色 | 非 干 | 无 | 2.5~3.0x104 | 1.1 | 80 [8.83 17.35 |6.37 | 5.88 
12| WS- 工 不 干 性 密封 胶 棕 宰 色 | 非 干 | 无 | 2.0~3.0xl04 | 1.0 | 97 [8.83 7.35 |5.88 | 5.88 
13| 1104 液体 密封 胶 (+) 黄 褐色 | 干 性 | 有 | 50-10x10 | 1.2 | 40 |8.83 |7.85 |6.86 | 7.35 
14| MF-84 耐 油 防 锈 密封 胶 黄 褐色 | 半 干 | 有 | 0.7~10xlo4 | 12 | 38 |8.83 7.85 |6.86 6.86 
15| DM-1 油 空 功能 性 密封 胶 深 灰 色 | 非 干 | 无 | 2 5~3.0x105 | 1.2 | 98 |9.32 |8.83 |7.35 | 6.86 
16| MF-1 非 干 性 密封 胶 灰 红色 | 非 干 | 无 | 2.0~2.5x105 | 14 | 95 |8.83 |7.85 |6.86 | 6.37 
17| MF-2 非 干 性 密封 胶 浅黄 色 | 非 干 | 无 | 2.0~2.5x105 | 1.5 | 98 |9.32 |8.82 |7.35 | 7.85 
18| MF-3 半 干 性 密封 胶 浅 灰 色 | 半 干 | 有 | 0.7 ~1.2xl104 | 1.3 | 48 |8.83 |7.85 |6.86 7.35 
19| MF-4 厌 氧 性 液态 密封 胶 浅 棕色 | 厌 氧 | 无 | 0.6~1.0x10+ | 1.1 | 99 | >12 >12|]>1I0 =10 
20| MF-6 干 性 密封 胶 褐色 | 于 性 | 有 |05-14x10 |1.1 | 45 |8.83 |7.85 17.35 | 7.35 
21| MF-G11 硅 酮 密封 胶 暗 灰色 | 半 干 | 有 | 0.5~1.4x10* | 1.1 | 98 12 12 12 12 
22 | MF-G12 硅 酮 密封 胶 白色 |` # | 0.7~1.0xl0 | 1.1 | 99 12 12 12 12 
23| MF-G13 硅 酮 密封 胶 灰色 | 半 干 | 有 | 0.6-09x10 ”| 12 | 99 12 12 12 12 
液态 密封 胶 名 称 水 anejos | 拆 | 7 Sem ame 供 胶 单 位 
系统 用 油 汽油 | 性 | nin |° C 
1 | M3-1 密封 胶 -3.49 | -0.24 | +0.36 | 易 | 0.4 |322 | -40~200| 黑龙 江 省 化 工 研 究 
2 | M-3-3 密封 胶 -13.7 | -0.76 | +1.02 | 2 | 0.8 | 324 | -40~200| 所 实验 厂 
3 | M-l 密封 胶 〈 液 体 尼龙 密封 垫 料 ) | -9.05 | -3.01 | -2.19 | 较 易 | 16.0 | 316 | -50~150 
4 | CMF 耐 油 密封 胶 -9.47 | -2.88 | -4.24 | 较 难 | 2.5 | 310 | -40~150 
5 | 601 液态 密封 胶 -1.17 | +0.39 | +1.45 | 较 易 | 1.5 | 315 | -40~150| 上海 新 光 化 工厂 
6 | 603 液态 密封 胶 -1.41 | -2.09 | < -15 22 | 3.9 | 220 |-40~140 
7 | 604 液态 密封 胶 -0.61 | < -15 | < -15| 2 | 4.5 | 324 |-30~250 
8 | 605 液态 密封 胶 < -15 | +1.59 < -15 2 | 2.4 | 195 |-30-150 
9 | 609 液态 密封 胶 -2.98 | +3.39 | +1.75 | 较 难 | 4.7 | 319 | -40 ~180 
10| LG-31 高 分 子 液体 密封 胶 -0.65 | -4.45 | -119 | 较 难 | 6.2 | 316 |-40~150| 湖北 省 襄 攀 胶 粘 技 
11| WS- 工 不 干 性 密封 胶 -3.16 | +0.04 | < -15 | 较 易 | 10.1 | 283 | -40 ~150| 术 研 究 所 
12| WS- 工 不 干 性 密封 胶 -6.32 | -6.88 | < -15 | % | 12.1 | 306 | -40 -150 
13| 1104 液体 密封 胶 〈 +) -0.95 | +4.11 | -6.76 | 较 难 | 5.3 | 315 | -40~150| 大连 橡 胶 二 厂 
"£ tyh BY EE Re s y 要 Q _ 40 ~ 4 — s 
14| MF-84 耐 油 防 锈 密封 胶 0.38 | +1.02 | +1.36 | 较 易 | 12.4 | 310 | -40 ~150 TIE EIERE T 
S = m j 
15| DM-1 油 空 功能 性 密封 胶 -1.11 | +0.52 | < -15 | 较 易 | 0.3 | 230 | -40~150| yey- ip pkb% 
16| MF-1 非 干 性 密封 胶 +4.79 | +6.96 | < -15 | 易 | 3.2 | 230 | -30~120 浙江 奉化 胶粘剂 三 
州 机 床 研究 所 
性 密封 胶 广州 机 床 研究 所 
17| MF-2 非 干 性 密封 胶 +2.87 | +4.76 | < -15 | 2 | 1.6 | 270 740150] 黄岩 理光 化 学 厂 
18| MF-3 半 干 性 密封 胶 -0.35 | -3.49 | -11.6 | 较 难 | 10.1 | 265 | -40~150| 和 1. 
19| MF-4 厌 氧 性 液态 密封 胶 较 难 | 20 | 300 | -40~150| 1. no, 
20| MF-6 干 性 密封 胶 -1.44 | -1.51 | -4.15 | 较 易 | 6.8 | 315 | -40 ~180 iu 
F- d Aaa 2 Ft y = 六 难 |0 ~ _60~ A 
21| MF-G11 硅 铜 密封 胶 +0.07 | +3.58 6.29 | 较 难 |0 ~7.0| 340 60 ~250 无 锡 胶粘剂 厂 
22| MF-G12 硅 酮 密封 胶 +0.09 | +7.18 | -6.92 | 较 难 | 0.2 | 325 | -60 ~250 a 1 
23| MF-G13 硅 酮 密封 胶 +0.08 | +4.70 | -5.70 | 较 易 |0 ~0.2| 340 | -60 ~250 LRI 
EEN: 粘 合 密封 面 ， 使 之 隔绝 空气 。 在 室温 下 不 需要 加 入 任 
3.5 RAR "5 Gss: V. oR 
何 固化 剂 ， 胶 液 会 自行 固化 。 它 广泛 地 用 于 螺纹 连接 
厌 氧 胶 是 单 组 分 室温 固化 密封 腕 。 它 在 室温 下 为 ”和 孔 密封 ， 管 螺纹 密封 ， 法 兰 面 、 机 械 箱 体 接合 面 等 的 
粘 稠 液体 把 胶 液 滴 到 需要 密封 条件 见 表 6.2-15。 表 


密封 的 表 





， 流 动 性 很 好 。 使 用 时 只 需 


























上 ， 它 就 能 渗入 机 械 零 人 
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F 的 细小 缝隙 中 ， 


。 常 用 厌 氧 胶 性 能 及 使 
6. 2-16 为 大 氧 胶 与 液态 密封 胶 使 用 怕 

















能 比较 。 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 2 章 密 封 6-67 
表 6.2-15 R < 
浊 pE 室温 静 室温 破 
牌 号 | ”基本 组 成 特 ”性 TAMBE | 抗 前 强度 | Y06038 生产 单位 
/MPa /N:m 
Y-82 双 甲 基 丙 烯 酸 为 茶 黄 色 液 体 ， 属 中 强度 厌 氧 2 9.0 12. 75 大 连 第 二 
多 缩 乙 二 醇 酯 胶 ， 较 易 拆 御 (对 钢 ) (M10 钢 螺 栓 ) | 有 机 化 工 
Y-150 双 甲 基 丙 烯 酸 | 用 于 振动 条 件 下 螺纹 紧 国防 松 | _55 .150 15 20.0 大 连 第 二 
多 缩 乙 二 醇 酯 和 密封 防 漏 (对 钢 ) (M10 钢 螺 栓 ) | 有 机 化 工 
ARMELE] 为 紫色 和 茶色 膏 状 物 ， 硬 大 气 = 
GY-168 | a aaa j | 老化 、 耐 水 、 耐 油 ， 平面 接 | -55~120 | 6.47 8.73 广州 相合 
M. MAA, D Aath, R A 
JEENA 为 紫色 襄 状 物 ， 属 低 强度 级 ， aiig 
GY-210 2 适用 于 螺纹 件 (MI2 以 下 ) 的 紧 | -55 ~120 21 55235 | jiy 粘 合 
EEE 固 与 密封 防 漏 š : 
GY-230 双 甲 基 丙 烯 酸 为 茶色 或 蓝 色 癌 状 物 ， 属 中 强 10.0 广州 粘 合 
多 缩 乙 二 醇 酯 度 级 -55-120 | (对 钢 ) | 100-225 | 剂 化 工 
本 广州 粘 合 
ee 为 茶色 或 蓝 色 癌 状 物 ， 属 中 强 10.0 ~ n s 
GY-240 = 度 级 ， 适 用 于 M36 以 下 螺纹 件 的 | -55 - 120 8.5 22.55 p 
Sen t 锁 固 与 密封 ， 锁 固 后 可 用 力 拆 开 (M10 钢 螺 栓 ) ER 
有 机 化 工厂 
双 甲 基 丙 燃 酸 | ayo e 广州 粘 合 
GY-250 ZAZ E 为 红色 膏 状 物 ， 属 高 强度 级 -55 ~ 120 16.7 20. 0 ~30. 0 剂 化 工 
双 £ 烯 酸 适 于 M56 以 下 螺纹 sJ gi |ë] JE p jl 3 
GY260 ZZ Wm | 密 圭 需 费 大 力 或 加 热 军 200 sC | -55-120 19.0 (og) | ， 大 连 第 二 
下 才能 拆 开 nA 有 机 化 工厂 
为 绿色 透明 液体 ， 广州 粘 合 
型 胶 ， 适 用 于 0. 12Smm UJ F li] B# a: 
GY-280 2. - 或 孔隙 的 渗入 填充 ， 也 可 作为 铸 | -55 ~150 12.0 2.5~11.5 ` 
a fe. KAE, WIR, AFLAR 有 入 化 工厂 
平面 和 螺纹 件 的 固定 ee 
muqu qae 
f 上 零件 (如 轴承 、 刍 及 工艺 T 
GY-340 2 i 孔 塞 等 ) 的 装配 ， 也 可 用 于 不 常 | -55 ~150 | 15.7 >23.5 . 
E PEER (M20 以 下 ) 的 锁 EMELT 
固 与 密封 a 
E-51 环 氧 树脂 
甲 基 丙 烯 酸 酯 、 为 红色 液体 ， 属 高 强度 型 胶 ， 19.6 ~ si Us 
uays | 聚氨酯 树脂 甲 基 | 适用 于 螺纹 连接 的 紧 固 和 密封 ,| s j | 23.9 o 黄河 机 器 
丙烯 酸 产 两 酯 、| 管材 的 套 接 胶 接 、 板 材 的 搭 接 胶 (20 号 单 (松动 ) 制造 厂 
过 氧化 物 、 促 进 | 接 搭 接 ) š 
剂 、 稳 定 剂 
表 6.2-16 厌 氧 胶 与 液态 密封 胶 使 用 性 能 比较 
项 I 胶 种 
REE 液态 密封 胶 
结合 强度 BERK, PEIEE ARME 较 小 ， 拆 伸 方 便 
耐 压 性 适用 于 中 压 或 高 压 适 于 低压 或 中 讨 
使 用 部 位 螺纹 ， 管 接头 、 轴 承 平面 法 兰 
间隙 =0. 3mm (AHER <0. 1mm) <0. 1mm (大 于 0. Imm 时 要 与 垫 片 结合 ) 
价格 较 高 较 低 
3.6 ”密封 胶 的 应 用 ggs 
R 厌 氧 胶 的 选用 主要 根据 使 用 条 件 、 密 封 介质 特 
根据 具体 使 用 要 求 选 用 密封 胶 类 型 ， 液 态 密 封 胶 性 、 密 封面 的 状态 、 密 封 件 的 材料 及 涂 甫 工艺 等 要 求 
可 单独 使 用 或 与 固体 垫 片 并 用 (密封 面 间 间隙 大 于 综合 考虑 。 一 般 情 况 下 ， 承 受 冲击 载荷 的 场合 ， 应 选 
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润滑 与 密封 











书 强 度 较 高 的 胶 ; 温差 变化 很 大 时 ， 应 选用 韧性 好 的 
胶 ; 密封 气体 时 ， 选 用 成 膜 性 更 好 的 胶 ; 密封 液体 
时 ,要 注意 胶 与 介质 两 者 不 得 互相 溶解 ， 间 隙 较 大 或 
表面 粗糙 时 ， 选 用 粘度 较 大 的 胶 ， 密封 面积 大 或 表 夯 
光滑 时 ， 选 用 粘度 较 小 的 胶 ; 密封 件 材料 为 非 金 
时 ， 可 选用 低 强 度 胶 ; 金属 材料 则 用 高 强度 胶 。 

使 用 胶 密 封 时 ， 应 仔细 清除 密封 面 上 的 水 、、} 
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41 软 填料 密封 
4.1.1 软 填料 的 结构 型 式 和 材料 选用 
软 填料 常 制 成 圆 形 、 长 方形 、 枢 形 等 多 种 形状 。 
典型 软 填料 密封 结构 见 图 6.2-2a ~ko 
软 填料 密封 在 材料 上 可 分 为 金属 材料 、 纤 维 织 



































污 、 灰 尘 、 铁 锈 、 漆 皮 等 。 清 洗 剂 可 选用 煤油 、 丙 
M, ERK, MRA, WRA, MERA, MAA 
化 钠 等 ， 还 可 采用 三 毛 乙 烯 蒸 汽 清理 密封 面 。 

两 个 密封 面 必须 彼此 贴 合 ， 间 隙 维持 在 0.1 ~ 
0.2mm， 最 大 不 超过 0. 8mm, 

密封 胺 需 涂 刷 均 匀 ， 不 得 有 漏 涂 之 处 。 

固化 型 密封 胶 在 室温 固化 ， 通 常 需要 24h。 加 热 
固化 ， 缩 短 为 1 ~3h。 对 于 厌 氧 胶 ， 需 进行 24h 室温 
回 化 。 若 在 大 氧 胶 内 加 入 固化 促进 剂 ， 则 在 数 分 钟 内 
可 固化 。 

多 组 分 密封 胶 需 按 规定 配 比 ， 现 
期 内 用 完 。 

密封 胶 不 得 作为 承受 载荷 的 连接 手段 。 凡 有 载荷 
之 处 ， 需 另外 配备 连接 紧 固 件 。 
4 填料 密封 

填料 密封 是 用 填料 堵塞 泄漏 通道 ， 阻 止 泄漏 的 一 
种 古老 的 密封 型 式 。 填 料 密封 主要 用 于 动 密封 ， 也 可 
书 于 毅 密 封 。 它 广泛 地 用 于 离心 泵 、 真 空 泵 、 压 缩 
机 、 搅 拌 机 、 活 塞 泵 、 制 冷 机 等 的 往复 运动 动 密封 ， 




































































] 现 配 ， 在 规定 






























































填料 、 橡 胶 与 塑料 填料 、 复 合 材料 4 大 类 型 。 各 种 工 
作 条 件 用 软 填料 密封 材料 见 表 6. 2-17。 

从 填料 与 被 密封 流体 的 适应 性 来 选择 填料 时 ， 可 
参考 表 6. 2-17。 





















































图 6.2-2 典型 软 填料 密封 结构 
从 填料 的 使 用 工 况 (工作 压力 、 工 作 温 度 、 转 
速 等 ) 选择 填料 时 ， 可 参考 表 6. 2-18 和 图 6. 2-3 。 





表 6.2-17 各 种 工作 条 件 用 软 填料 密封 材料 























































































































SEA: 工作 条 件 
流体 介质 往复 运动 轴 旋转 轴 活塞 式 气缸 阀 F 
油 浸 石 棉 及 聚 四 所 乙烯 石 ” 油 温 石 棉 及 聚 四 气 乙 烯 石 油 温 石 棉 及 聚 四 气 乙 燃 
# # 石棉 
金属 盘 根 塑料 (ZH) PE 塑料 〈 和 柔韧) 
酸 和 碱 塑料 (EW) 半 金 属 盘 根 E 半 金 属 盘 根 及 金属 盘 根 
半 金 属 盘 根 TFE 氟 碳 化 合 物 PTFE 
PTFE 树脂 和 线 强 树脂 和 线 强 
树脂 和 线 强 石棉 绳 石棉 强 
油 浸 石 棉 及 聚 四 氟 乙 烯 石 | ” 油 浸 石棉 及 聚 四 氟 乙 烯 石 usss 
MW W 皮革 塑料 (EH) 
空气 金属 盘 根 塑料 (ZH) 金属 盘 根 Pe 
塑料 (RH) 半 人 金属 盘 根 PTFE BIT 
半 金 属 盘 根 PTFE 
1 82 " 石棉 
£ 金属 盘 根 P S aaa 
半 金 属 盘 根 i 半 金 属 盘 根 





































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
工作 条 件 
2 IK Z 
流体 介 顾 往复 运动 四 旋转 机 活塞 式 气缸 商标 
油 浸 石棉 及 聚 四 氟 乙 烯 石 | MAEMERWAZEE | yy 油 浸 石 棉 及 聚 四 气 乙 烯 
ú # # sa 石棉 
ku 爹 属 盘 根 半 人 金属 盘 根 半 金 属 盘 根 
半 金 属 盘 根 PTFE PTFE 
油 漫 石棉 及 石墨 石棉 油 浸 石 棉 及 石墨 石棉 油 浸 石 棉 及 石墨 石棉 
orman) BL E 塑料 〈 和 柔韧 ) 革 mE (FH) 
AEN 半 金 属 盘 根 半 金 属 盘 根 PTFE 半 金 属 盘 根 
PTFE PTFE PTFE 
sag: 墨 石棉 石墨 石棉 石墨 石棉 
bmn san S 塑料 (FH) 塑料 E) | ”塑料 EW) 
j ys n 半 金 属 盘 根 半 金 属 盘 根 半 金 属 盘 根 
棉 强 石棉 强 石棉 强 
x ii 油 浸 石 棉 及 石墨 石棉 轻 帆 布 和 橡 | ， 油 浸 石 槐 和 石墨 石榴 
| ae 金属 盘 根 胶 帆布 和 橡胶 
PERREN mE (EW) 塑料 (RW) 金属 盘 根 塑料 (FRW) 
o 半 金 属 盘 根 PTFE 半 金 属 盘 根 
m 墨 石棉 及 聚 四 氟 乙 烯 石 | 。 油 浸 石棉 及 石墨 石棉 石墨 石棉 
网 金属 盘 根 金属 盘 根 金属 盘 根 
RER ar 塑料 (RH) PTFE ME (EW) 
mE A 半 金 属 盘 根 半 人 金属 盘 根 
L 布 和 橡胶 油 浸 石棉 及 石墨 石棉 O 
Sx 油 麻 、 亚 麻 和 大 麻 棉花 和 人 造 纤维 帆布 和 橡胶 san 
x 油 浸 石 棉 及 石墨 石棉 大 麻 、 亚 麻 或 黄麻 PTFE mr 
ks as 塑料 〈 和 柔韧) 
PTFE 
表 6.2-18 根据 pe 值 选择 填料 
= :十 x fO 棉 | 麻 | 塑 | 白 | 蓝 | 铅 | 铝 | 聚 渍 | 聚 渍 | 铜 | 铅 | 铝 | 铜 铜 | 聚 纤 | 石 
— na TE 性 | 石 | 石 四 石 | 四 蓝 | | 塑 | 塑 | 塑 石 | 四 维 | 可 年 
/MPa |/r+-min' ms-! l Mt | BL m m m w a A a m m bt E O. Ë 
/CC 填 | 填 | 填 Fm e ml a mO Z Pa E 
下 限 | 上 限 | 下 限 | 上 限 下 限 | 上 限 料 | 料 | 料 | 料 | 料 | 料 | 料 | 浸 料 | 浸 料 | 料 | 料 | 料 | 料 料 | 燃料 | 料 | 料 
20 - 65 
65 -ü- 260 A A 
0 3.5 | 100 |1750| 0 16.4 = 
260 ~ 3302 AJA A A A 
330 ~ 4002 A| A A A A 
20 -65 A A 
65 ~ 260 A A 
3.35 7 |175013600 17 67 去 
260 - 3302 A A A A A 
330 ~ 4002 A A A A| A A 
26 ~65 ANA 
65 ~ 260 AA 
7 [12.2 |1750 136001 33 |117 = 
260 - 3302 A A 
330 ~ 4002 A A 
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( 续 ) 
tyk pv (HO NL SE SEE SK B R mi R i a a a E A R E | pe 
压力 ] /MPa 工作 温度 性 石 | 石 四 石 E ii 塑 | 塑 | 塑 石 四 维 p z 
/MPa f/r + min m. s! I DAE SEE NE DE SE SEAE TA 填 | 性 | 性 | 性 棉 | 气 ， 证 维 

- IL a m ea efaz m M 
下 限 | 上 限 | 下 限 | 上 限 下 限 | 上 限 料 | 料 | 料 | 料 | 料 | 料 | 料 | 浸 料 | 浸 料 | 料 | 料 | 料 | 料 料 | 燃料 | 料 | 料 
26 ~ 65 A A 
65 ~260 A A 
12.2|17.6|1750|3600 57 | 168 = 
260 ~330® A A 
330 ~ 4002 A A 




































































注 : 人 为 可 选用 材料 。 
D 取 g50mm WAHAR v, p 为 填料 腔 中 的 压力 (一 般 以 出 口 压力 的 2/3 计算 ) 。 
@” 亦 可 满足 15MPa、3600r - min-! 和 260 C 以 上 的 使 用 条 件 。 

4.1.2 填料 腔 结构 设计 
人 (1) 常用 填料 腔 的 结构 





































































1.5 aksa = kr 3 
1.44 常用 填料 腔 的 结构 见 表 6. 2-19, 
1.3 | 金属， (2) 填料 腔 尺寸 的 确定 
| 塑性 十 料 组 台 I=-20~150C si 7 KENES aipa 
L2 密封 填料 的 根 数 查阅 表 6. 220， 填 料 腔 的 宽度 尺 
1.1 下 “i i 
Š 10 | 寸 选择 见 图 6. 24， 其 他 各 部 分 尺寸 见 表 6. 2-21, 
+Z JE N 
09 2 填料 组 全:-20~80C NASN 
= 08t i Fau 20 
i 嵌 纤 维 填料 二 20~80C es a A 18. 
F o6 — —— — N Ye Ë 14l BIE 
x: EZE = 80—160'C z~ Fl ==—— 
ET = ran 中 
ga Tsala tE p Ë : 
3 <Ç XE 6L 
OSE üm >? . 最 小 值 
t=150—200C m x ISO-3069 

















0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 
H412 D/mm 


0 12345 6 7 8 910 11 121314 1516 
HERRE /m s=! 





图 6.2-4 填料 腔 的 宽度 尺寸 选择 
图 6.2-3 填料 选用 图 


表 6.2-19 ”常用 填料 腔 的 结构 











类 H 简 K 特点 与 应 用 
简单 的 =. 无 液 封 环 ， 无 冷却 室 ， 仅 用 于 转速 不 高 ， 结 构 最 简单 ， 
填料 腔 \ _ PRESKA A RK, RI AFELE 











设 有 液 封 环 ， 在 腔 壁 上 对 应 设 有 注 液 孔 ， 或 注入 润滑 油 ， 





有 液 封 环 或 与 机 械 本 身 的 高 压 介 质 相 连通 。 当 介质 中 含有 纤维 物 和 
的 填料 腔 沉淀 物 时 ， 则 与 洁净 的 冲洗 液 相 连通 











适用 于 常温 介质 ， 尤 其 适用 于 各 种 离心 和 




































































































































































第 2 章 密封 6-71 
(2) 
类 型 简 图 特点 与 应 用 
设 有 冷却 室 ， 腔 外 有 冷却 液 进 行 循环 ， 为 了 防止 热量 通 
有 冷却 室 : 过 轴 传 和 人 轴承， 填料 压 盖 也 进行 冷却 
的 填料 腔 ES 适用 于 高 温 介质 的 密封 ， 在 热 油 泵 、 锅 炉 给 水 泵 和 搅拌 
L T 机 中 最 常见 
填料 部 位 用 注 冷却 液 进 行 冷却 和 循环 ， 不 允许 有 泄漏 的 
液体 或 气体 
复杂 填料 腔 0 E n 、 
适用 于 高 温 高 压 介质 ， 以 泵 、 压 缩 机 、 搅 拌 机 中 应 用 为 
最 多 
表 6. 2-20 ”密封 填料 根 数 的 选择 
密封 类 型 介质 压力 /MPa 填料 的 根 数 密封 类 型 介质 压力 /MPa 填料 的 根 数 
1~5 3~4 10 以 下 3~4 
mm U T egm Oo Rg z 
密封 密封 
40 - 64 J 70 ~100 6~7 
64 ~ 105 8 100 以 上 7-8 








表 6.2-21 填料 腔 尺寸 的 确定 











简 图 各 部 分 尺寸 的 计算 
jiii 填料 腔 宽 度 w | 填料 腔 内 径 D 填料 总 宽度 EERE L, 
无 封 液 时 ; 
D-d+2 L = nu L, = nu + (5 ~ 10)mm 
见 图 6. 2-4 (AWE) (n 为 填料 根 aÈ Li = 1. 2nw 
”| 数 ) 有 封 液 时 
L, = (n +2)u + (5 ~ 10)mm 








42 ” 硬 填料 密 圭 


以 金 

















属 、 石 墨 等 非 弹性 体制 成 的 硬 填料 密封 ， 具 


同 的 方式 将 环 训 切 开 ， 环 内 圆 磨损 后 各 片 可 以 沿 切口 


滑 移 ， 使 内 孔 收 缩 。 分 瓣 环 对 轴 是 浮动 装配 的 ， 轴 








填料 腔 内 壁 的 表面 粗 烽 度 Ra =6.3 ~3.2hm 
与 压 盖 配合 取 H11/d11 或 H8/f 9 























有 较 弹 塑性 体 密封 更 高 的 耐 热 、 耐 有 





E 和 高 速 性 能 ，/ 














泛 应 用 于 





分 辩 环 、 开 





称 


压缩 机 、 高 压 等 等 往复 密封 和 旋转 密封 。 
人 硬 填料 密封 多 作成 能 补偿 磨损 和 追随 轴 的 跳动 的 
口 环 或 层 形 环 的 结构 型 式 。 分 辩 环 是 以 不 


于 压 








形 密封 


弹性 变形 补偿 磨 
不 的 补偿 
便 填料 密封 的 应 


其 结 


pa 
N, IA 


A 


H 




















表 6.2-22 ”分辩 式 平面 密封 环 


向 、 径 向 均 有 间隙， 预 紧 力 上 

















日 弹簧 提供 ， 自 





紧 力 决定 
。 其 结构 型 式 见 表 6. 2-22。 开 口 环 借 环 本 身 的 
构 型 式 见 表 6. 2-23, & 
E 力 较 小 ， 其 结构 型 式 见 表 6. 2-24。 
范围 见 表 6. 2-25, 
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w JJ AA EO 
=R EN 坚固 ， 工 艺 性 好 ， 结 构 简单 ， 适 用 于 低压 压缩 
密封 环 (> 机 
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6-72 第 6 篇 润滑 与 密封 
(2) 
名 称 结 构 简 图 特 点 
ZAW 工艺 性 好 ， 是 平面 密封 环 的 标准 设计 ， 工 作 压 
密封 环 力 <10MPa 
ANIT E 柱 销 
表 6.2-23 弹性 开口 环 
名 称 简 ”图 特 。 点 
Pn 内 圈 1、2 为 锡 镑 合金 、 青 铜 或 填充 四 氟 制 成 ， 
eS 外 圈 3 为 弹力 环 。 三 环 为 一 组 ， 使 用 时 切口 错开 
E 外 圈 弹力 环 为 角 铁 型 截面 ,可 遮 断 内 切口 间 
平面 紧缩 式 险 。 结 构 简单 ， 但 密封 性 较 差 
压 紧 环 2 TIEI) 
TERNES 前 锥 坏 ( 轴 承 合金 ) 
DIBE Sa a 外 锥 环 用 青铜 制 ， 内 锥 环 用 巴 氏 合金 ， 尼 龙 制 
AE Ei 维 环 用 青铜 制 ， 内 锥 环 用 巴 氏 合金 ， 尼 
pr 成 。 轴 向 预 紧 ， 适 用 于 小 型 高 压 压缩 机 
sa 
AE 
R 6.2-24 金属 唇 形 密封 环 表 6.2-25 ” 硬 填 料 密封 的 应 用 范围 
名 称 简 图 特点 aggy | 压力 | 温度 a 润滑 | 应。 用 
用 轴承 合金 青铜 等 Z/MPa /C m-s 方式 
a Q F | 制作 i 金属 平 面 填料 | 50 |200 | 5 RIE | 活塞 式 压 缩 机 
S 2 o HARFO 15 | 100 | 3 | 无 油 | 氧气 压缩 机 
金属 三 角形 填料 3 |400 3 热 油 热 油 泵 
天 一 = 石 虹 鸭 周密 封 | 1 | 350 | 110 | 少 油 | 航空 发 动机 
0 形 EI, A, MAIE l 压力 | 
a= 金属 0 形 填料 | 20 | 200 | 1 fya) BHE 






































































































































































































































































































































第 2 章 密 封 6-73 
MTE: (2) 
43 0 形 橡胶 密封 圈 
d, d, 
0 形 橡胶 密封 圈 属 于 一 种 成 形 填料 密封 。 
0 形 橡 胶 密 封 轿 有 良好 的 密封 性 ， 它 是 一 种 压缩 oF 公差 18+ |2.65+ 上 |3.55+|5.3+ | 7+ 
本 sis F Dn N SA koa + 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.1 
性 密封 圈 ， 同 时 又 具有 自封 能 力 ， 所 以 使 用 范围 很 
F, 密封 压力 从 1.33 x 10 5 Pa 到 400MPa 的 高 压 Oi Dde IIS: 
( 动 密封 可 达 3SMPa) 。 如 果 材 料 选择 适当 ， 温 度 范 4.5 0. 15 x 
围 为 -60 ~ 200% 。0 形 圈 结构 简单 ， 成 本 低廉 ， 使 4.75 | 0.15 x 
用 方便 ， 密 封 性 不 受 运 动 方向 的 影响 ， 因 此 ， 得 到 了 4 87 0. 15 x 
广泛 应 用 。 5 0. 15 x 
1) GB/T 3452. 1 一 2005《 液 压气 动用 0 形 橡胶 密 S 36 | 0 35 n 
封 圈 第 1 部分: 尺寸 系列 及 公差 》 中 一 般 应 用 的 O = "pa. 
形 橡胶 密封 圈 的 尺寸 系列 及 公差 (G 系列 ) 见 表 i i x 
6.2.26， 航 空 及 类 似 应 用 的 0 形 橡胶 密封 圈 尺 寸 系列 s 6 | 59236 
及 公差 (A 系列 ) 见 表 6. 227。0 形 橡胶 密封 圈 规 格 6 0. 16 x 
及 应 用 范围 见 表 6. 2-28, 6.3 0.16 x 
6.7 0.16 x 
截面 直径 尺寸 和 公差 (G 系列 ) "=. Per ” 
(摘自 GB/T 3452. 1 一 2005) (mm) 
7.5 0. 17 x 
8 0. 17 x 
⁄ 8.5 0.17 x 
Š 8.75 0. 18 x 
9 0. 18 x 
9.5 0.18 x 
标记 示例 : 9. 75 0. 18 x 
di =7. 5mm,d, =1.8mm, 一 般 应 用 O 形 圈 (G 系列 ) ， 10 0.19 m 
等 级 代号 为 S。 其 标记 为 : 
10.6 0. 19 x x 
O 形 圈 7.5 x1. 8-G-S-GB/T 3452. 1 一 2005 
注 :等 级 代号 定义 见 GB/T 3452. 2 M 2a | 020 x x 
11.6 0. 20 x x 
d, d, 
11.8 0.19 x x 
公差 1.8+ |2.65+|3.554+|5.3+ | 7+ 
尺寸 12.1 0.21 x x 
£ 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.15 
12.3 0.21 x x 
1.8 0.13 x 
12.8 0.21 x x 
2 0. 13 x 
13.2 g 21 x x 
2.24 0.13 x 
14 0.22 x x 
2.5 0.13 x 
14.5 0.22 x x 
2.8 0.13 x 
15 0.22 x x 
3.15 0.14 x 
15.5 0.23 x x 
3.55 0.14 x 
16 0.23 x x 
3.75 0.14 x 
17 0.24 x x 
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6-74 6 篇 ”润滑 与 密封 
(#) (2) 
d, d, d, d, 
aF 公差 |1.8+ 2.65+ 3.55+ 5.3+ | 7+ R} 公差 |1.8+ 2.65+ 3.55+ 5.3+ | 7+ 
+ 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.15 + 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.15 
18 0.25 x x x 54.5 0.51 x x x 
19 0.25 x x x 56 0.52 x x x 
20 0.26 x x x 58 0.54 x x x 
20.6 0.26 x x x 60 0.55 x x x 
21.2 0.27 x x x 61.5 0.56 x x x 
22.4 0.28 x x x 63 0.57 x x x 
23 0.29 x x x 65 0.58 x x x 
23.6 0.29 x x x 67 0. 60 x x x 
24.3 0.30 x x x 69 0.61 x x x 
25 0.30 x x x 71 0.63 x x x 
25.8 0.31 x x x 75 0.64 x x x 
26.5 0.31 x x x 75 0.65 x x x 
27.3 0.32 x x x T sS 0.67 x x x 
28 0.32 x x x 80 0. 69 x x x 
29 0.33 x x x 82.5 0.71 x x x 
30 0.34 x x x 85 0.72 x x x 
31.5 0.35 x x x 87.5 0.74 x x x 
32, 5 0.36 x x x 90 0.76 x x x 
33.5 0.36 x x x 92.5 0.77 x x x 
34.5 0.37 x x x 95 0.79 x x x 
35.5 0.38 x x x 97.5 0.81 x x x 
36.5 0.38 x x x 100 0.82 x x x 
37.5 0.39 x x x 103 0.85 x x x 
38.7 0.40 x x x 106 0.87 x x x 
40 0.41 x x x x 109 0.89 x x x x 
41.2 0.42 x x x x 112 0.91 x x x x 
42.5 0.43 x x x x 115 0.93 x x x x 
43.7 0.44 x x x x 118 0.95 x x x x 
45 0.44 x x x x 122 0.97 x x x x 
46.2 0.45 x x x x 125 0.99 x x x x 
47.5 0.46 x x x x 128 1.01 x x x x 
48.7 0.47 x x x x 132 1.04 x x x x 
50 0.48 x x x x 136 1.07 x x x x 
51.5 0.49 x x x 140 1.09 x x x x 
53 0.50 x x x 142.5 1.11 x x x x 
















































































































































































































































































第 2 章 密 H 6-75 
( 续 ) ( 续 ) 
di d, d, d, 

aF 公差 |1.8+ 2.65+ 3.55+ 5.3+ | 7+ Ro} 公差 |1.8+ 2.65+ 3.55+ 5.3+ | 7+ 

* 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.15 £ 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.15 
145 1.13 x x x x 265 1.91 x x 
147.5 1.14 x x x x 268 1.92 x x 
150 1.16 x x x x 272 1.96 x x 
152.5 1.18 x x x 276 1.98 x x 
155 1.19 x x x 280 2.01 x x 
157.5 1.21 x x x 283 2.03 x x 
160 1.23 x x 286 2.05 x x 
162.5 1. 24 x x x 290 2. 08 x x 
165 1.26 x x x 295 2.11 x x 
167.5 1.28 x x x 300 2.14 x x 
170 1.29 x x x 303 2.16 x x 
172.5 1.31 x x x 307 2.19 x x 
175 1.33 x x x 311 2.21 x x 
1775 1.34 x x x 315 2.24 x x 
180 1.36 x x x 320 2.27 x x 
182.5 1.38 x x x 325 2. 30 x x 
185 1.39 x x x 330 2.33 x x 
187.5 1.41 x x x 335 2.36 x x 
190 1.43 x x x 340 2.40 x x 
195 1.46 x x x 345 2.43 x x 
200 1.49 x x x 350 2.46 x x 
203 1.51 x x 355 2.49 x x 
206 1.53 x x 360 2:52 x x 
212 1.57 x x 365 2.56 x x 
218 1.61 x x 370 2.59 x x 
224 1.65 x x 375 2.62 x x 
227 1.67 x x 379 2.64 x x 
230 1.69 x x 383 2.67 x x 
236 1.73 x x 387 2.70 x x 
239 1.75 x x 391 2.72 x x 
243 1.77 x x 395 2. 75 x x 
250 1.82 x x 400 2.78 x x 
254 1.84 x x 406 2. 82 x 
258 1. 87 x x 412 2.85 x 
261 1. 89 x x 418 2. 89 x 


















































































































































































































































6-76 第 6 篇 润滑 与 密封 
( 续 ) 表 6.2-27 航空 及 类 似 应 用 的 O 形 圈 内 径 、 
d, d, 截面 直径 尺寸 和 公差 (A 系列 ) 
, (摘自 GB/T 3452. 1 一 2005) (mm) 
公差 |1.8+ 2.65+ 3.55+ 5.3+ | 7+ 
Kot d d 
+ 0.08 | 0.09 | 0.10 0.13 | 0.15 1 2 
425 2. 93 x R} 公差 |1.8+ 2. 65+ 3.55+ 5.3: | 7+ 
429 2.96 P + 0.08 | 0.09 | 0.10 0.13 | 0.15 
433 2.99 x 1.8 0.10 x 
437 3.01 x 2 0.10 x 
443 | 3.05 x A IA 
450 | 3.09 x 29 | Ou à 
456 3,13 x 28 oal x 
3.15 0. 11 x 
462 3.17 x 
3.55 0.11 x 
466 3.19 x 
3.75 0.11 x 
470 3:92 x 
4 0.12 x 
475 3.25 x 
4.5 0.12 x x 
47 3.2 
2 š x 4.87 | 0.12 x 
483 3.30 x s ID I 
487 3733 x S 38 v 要 
493 3.36 x 53 TE x n 
500 3.41 x 5.6 0.13 " 
508 3.46 x 6 0.13 x x 
515 3.50 x 6.3 0.13 x 
523 55 x 6.7 0.13 x 
530 3.60 x 6.9 0.13 x x 
538 3.65 x 7.1 0.14 x 
545 69 & 7.5 0.14 x 
553 3.74 " 8 0.14 x x 
560 | 3.78 x 8.5 0. 14 x 
570 ais x 8.75 0.15 x 
580 | 3.91 x 2 0.45 ž ž 
590 3.97 x °. s à x 
10 0.15 x x 
600 4.03 x 
10.6 0.16 x x 
608 4. 08 x 
11.2 0.16 x x 
615 4.12 x 
11.8 0.16 x x 
623 4.17 x 
12.5 0.17 x x 
630 4.22 x 
13.2 0. 17 K x 
$40 iak Z 14 0. 18 x x x 
630 2 x 15 0. 18 x x x 
Sou dy Š 16 0. 19 x x x 
670 4.47 x 17 0.20 x x x 

















E: 表 中 “x ”表示 包括 的 规格 。 









































































































































































































































































































































第 2 章 密 H 6-77 
( 续 ) ( 续 ) 
d, d, d, d, 
aF 公差 |1.8+ 2.65+ 3.55+ 5.3+ | 7+ R} 公差 |1.8+ 2.65+ 3.55+ 5.3+ | 7+ 
£ 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.15 +£ 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.15 
18 0. 20 x x x 71 0.51 x x x x 
19 0.21 x x x 73 0.52 x x x 
20 0.21 x x x T5 0. 53 x x x x 
21.2 0. 22 x x x TIes 0. 55 x x 
22.4 0. 23 x x x 80 0.56 x x x x 
23.6 0.24 x x x 82.5 0.57 x x 
25 0.24 x x x 85 0.59 x x x x 
25.8 0.25 x x 87.5 0. 60 x x 
26.5 0.25 x x x 90 0.62 x x x x 
28 0.26 x x x 92.5 0.63 x x 
30 0.27 x x x 95 0.64 x x x x 
31.5 0.28 x x x 97.5 0. 66 x x 
32.5 0.29 x x x 100 0.67 x x x x 
33.5 0.29 x x x 103 0. 69 x x 
34.5 0.30 x x x 106 0.71 x x x x 
35.5 0.31 x x x 109 0.72 x x x 
36.5 0.31 x x x 112 0.74 x x x x x 
37.5 0.32 x x x x 115 0.76 x x x 
38.7 0.32 x x x x 118 0.77 x x x x x 
40 0.33 x x x x 122 0. 80 x x x 
41.2 0.34 x x x x 125 0.81 x x x x x 
42.5 0.35 x x x x 128 0.83 x x x 
43.7 0.35 x x x x 132 0.85 x x x x 
45 0.36 x x x x 136 0.87 x x x 
46.2 0.37 x x x 140 0. 89 x x x x 
47.5 0.37 x x x x 145 0.92 x x x x 
48.7 0.38 x x x 150 0.95 x x x x 
50 0.39 x x x x 155 0.98 x x x x 
51.5 0.40 x x x 160 1. 00 x x x x 
33 0. 41 x x x x 165 1. 03 x x x x 
54.5 0. 42 x x x 170 1.06 x x x x 
56 0.42 x x x x 175 1.09 x x x x 
58 0.44 x x x 180 1.11 x x x x 
60 0.45 x x x x 185 1.14 x x x x 
61.5 0.46 x x x 190 1.17 x x x x 
63 0.46 x x x x 195 1.20 x x x x 
65 0.48 x x x 200 1.22 x x x x 
67 0.49 x x x x 206 1.26 x x 
69 0.50 x x x 212 1.29 x x x 
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表 6.2-28 O 形 圈 规格 及 应 用 范围 
























































0 形 圈 规 格 范围 应 用 范围 
/mm 活塞 密封 活塞 村 密封 
液压 | 气动 | | 液压 气动 | ， 
a| a — 30 39 HE aw gm Uu 
封 | 圭 TE 
3.75 ~4. 50 À À À 
tsi 4. 87 À À À À 
i 5.00 ~13.2]) A À À À À À 
14. 0 ~ 50. 0 À À 
10.6~22.4| A À À À À À 
2.65 
23.6 ~ 150 À À 
18.0-41.2 A À À À À À 
3. 55 
42. 5 ~200 À À 
40.0 ~115 | A À À À À À 
5.30 
118 ~ 400 À À 
































































































































O JÉ 7. 5 x 1. 8-G-S-JB/T 6659—2007 








6-78 6 篇 润滑 与 密封 
( 续 ) ( 续 ) 
A 0 形 固 规格 范围 应 用 范围 
Ra 公差 |1.8+ |2.65+|3.55+|5.3+ | 7+ /mm 活塞 密封 活塞 杆 密封 
š 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.15 液压 | AZ 液压 AZ 
218 1.32 x x x h ë a ai p Jš J pi 
封 封 封 | 封 
2 133 Á x x 109~250 a |a| 全 | 全 A A 
230 | 1.39 x x x 7.008 — 670 A re 
| x x 注 :“ 全 ”为 推荐 使 用 密封 型 式 。 
uk 146 i g 2) 气动 用 O 形 橡胶 密封 圈 。 根 据 气 动机 械 设 备 
250 1.49 x x x 的 气体 工作 介质 易 泄 漏 、 速 度 快 、 易 产生 噪声 等 特 
258 1.54 x x x 点 ， 密 封 质量 要 求 更 高 。 为 了 保证 气动 机 械 的 密封 质 
265 1.57 x x x E, 气动 行业 特 设计 了 气动 机 械 专用 密封 圈 ， 并 制定 
272 1.61 x x 了 标准 。 
280 1. 65 x x x 该 密封 圈 尺 寸 系列 和 公差 见 表 6. 2-29 ， 其 规格 及 
290 1.71 x x x 适用 范围 见 表 6. 2-30, 
300 1.76 x x x 表 6.2-29 气动 用 O 形 橡胶 密封 圈 尺 十 
307 1.80 % z " 系列 和 公差 (摘自 JB/T 6659—2007) 
315 1. 84 x x x (mm) 
325 1.90 x x 
335 1.95 x x x — = 
345 2. 00 x x > Ñ 
355 2. 05 x x x \ i 
365 L1 x x NS S 
375 2.16 x x 
387 2:92. x x 标记 示例 : 
400 2 29 : 7 d, =7.5mm, d, =1.8mm， 气 动用 O 形 橡胶 密封 圈 
”” 注 ， 表 中 “ x” 表示 包 括 的 规格 。 标 记 方 式 同 表 6.2- (G 系列 ) ， 等 级 代号 为 $。 其 标记 为 : 





di 


d, 





极限 [1.00 + 1.22 = 1.50 =+ 1.80-+ |2. 00 + 


偏差 | 0.05 0.06 | 0.06 0.06 | 0.08 


2.65 + 
0.09 





80| +0.10 


% 
* 








SE E e e E SS s E PO EDO arpa 
a 
D 














$ * e a 3 3 3 3 a a E a 3 3 E a * %* 
%* 着 3%* % 装着 %* %* * % 3%* % %* %* %* %* * 
$ 3 33% 新 * 3 %* 3 3 3 E %* 3 E %* 


* 项 3* 3 e 3 3 3 3 3*— 3 3%* 3 *— *— E 帝 





* +*+ %*— 和 






































































































































































































































第 2 章 密 封 6-79 
( 续 ) ( 续 ) 
di d, d, d, 
内 径 极限 |1.00 + 1.22 = |1.50 + 1.80-+ |2. 00 + 2.65 + 内 径 极限 [1.00 = 1.22 = |1. 50 + |1. 80 + |2. 00 + 2.65 + 
偏差 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.08 | 0.09 “| 偏差 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.08 | 0.09 
6. 30 * * * * * 82.5 
6.70 * * * * * 85.0 * 
J o * * * * * 87.5 
7.50 * * * * * * = i 
8. 00 | +0. 14 * * * * * * 95. 5 
8. 50 * * * * * * 2 * 
8.75 * * * * * * 97.5 +0.65 
9. 00 * * * * £ £ 100 g 
9.50 * * * * * * 103 
10.0 * * * * * x 106 水 
10.6 * * * * * * 109 
11.2 * * * * * * 112 * 
11.8 * * * * * * 115 
12. 5 * * * * * * 118 * 
13.2 * * * * * * 122 
14.0 +0.17 * * * * * * 125 m 
16.0 * * * * * 水 
17.0 * * * * * * 7P i 
18.0 * * * * * * 140 
19.0 * * * * * * + 0. 90 * 
20.0 * * * * * * 145 
21.2 * * 水 k £ $% 150 E 
22. 4 * * * 水 水 k 155 
23.0 * * * * * * 160 * 
23.6 | +0.22 * * * x 165 
35 Ü * * * * 170 * 
25.8 * * * * 175 
26.5 * * * * 180 * 
28.0 * * * * sho Q L p abge 3 BE] 二 ¿ 
o0 = |. šj š 注 :“* ”为 推荐 使 用 0 形 圈 的 截面 直径 。 
Í Í 表 6.2-30 气动 用 O 形 圈 规格 及 适用 范围 
33.5 * " & (摘自 JB/T 6658 一 2007) 
34.5 * * * * 应 用 
35.5 eoa O 形 图 规格 / 
36.5 * | | ú mm 活塞 密封 活塞 杆 密封 
站 s e Ws d d | 动 密 对 | 前 密封 | 动 密封 | EH 
40.0| +0.30 £ $ ý ý 1. 00 1. 50 ~23 À À 
41.2 * * * * 1.22 1. 50 ~23 À À 
42.5 * * * * 
43.7 i ç i i 1.50 1.50 ~23 À À 
45. 0 * m x x 23. 6 ~ 50 À À 
人 * * * * 3.75 ~4. 50 A A A 
A * * 
48.7 * * i Í 1.80 4.87 全 全 全 A 
50.0 * x * * ` 5.00 ~13.2| A À À À 
R * * 14. 0 ~ 50. 0 À À 
š * * 
54. 5 M x 5: 00 4.5 -18.0 À À 
56.0 * * ` 19.0 ~75 À À 
58.0 * * 
60.0 2.65 7.10 ~22. 4 À À À À 
61.5 k ġ 23.6 ~180 À À 
63.0 k k > “an Stie py ` TER s 
65 0| £0.45 ll 注 :“ 全 ”为 推荐 使 用 密封 型 式 。 在 可 以 选用 几 种 截 
67.0 * * 0 形 圈 的 情况 下 ， 应 优先 选用 较 大 截面 的 O 形 圈 。 
69.0 * * yir E t Ep 3 pa ye ` 
IKO ` ` 3) 液压 气动 用 O 形 橡胶 密封 圈 沟 模型 式 及 斥 二 
计算 见 表 6. 2-31。 沟 槽 和 配合 偶 件 的 表面 粗糙 度 按 表 
I * * ws ` 
6.232 选取 。 径 向 和 轴 向 密封 沟 模 尺寸 及 公差 分 别 见 
80. 0 * 





K 6. 2-33 和 表 6. 2-34。 
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表 6.2-31 


液压 气动 用 O 形 橡 胶 密 封 圈 沟 模型 式 及 尺寸 计算 (GB/T 3452. 3 一 2005 ) 



























































































































































密封 类 别 WJ Bë JÉ = 尺寸 计算 
dyaa = damin —2t 
asas 式 中 d,s 一 ds 的 公称 尺寸 加 上 极限 偏差 (mm) 
ds 一 ds 的 公称 尺寸 偏差 (mm 
封 沟 槽 Amin 4 的 公 $ 十 加 下 极限 偏差 ( ) I 
注 : 根据 d, 的 公称 尺寸 查 表 6. 2-26 和 表 6. 2-27 得 到 适 
用 的 O 形 圈 规格 
demin = dsmax + 2t 
13%20% 
f 本 式 中 do 一 de 的 公称 尺寸 加 下 极限 偏差 (mm) 
-. ds 一 ds 的 公称 尺寸 加 上 极限 偏差 (mm) 
J ATA 
+ 何 攻 EE, 根据 ds 的 公称 尺寸 查 表 6. 2-26 ~ 表 6.2.30 得 到 适 
用 的 0 形 圈 规格 ， 查 表 6. 2-33 确定 :， 再 按 公 式 计算 denn 
带 挡 图 工作 压力 超过 10MPa 时 需 采用 带 挡 圈 的 结构 型 式 
的 沟 槽 径 向 密封 沟 模 尺寸 应 符合 表 6. 2-33 的 规定 
轴 向 密封 沟 槽 尺寸 应 符合 表 6. 2-33 的 规定 
a d, (公称 尺寸 ) <d, (公称 尺寸 ) +2d，( 公 称 尺 寸 ) 
PE 式 中 一 0 PANE (mm) 
力 的 沟 模 — 
d,—0 形 圈 截面 直径 (mm) 
轴 
向 
A. 
封 
Y 
N E 
受 外 部 压 这 d, (公称 尺寸 ) Zd, (ARR) 
力 的 沟 槽 式 中 dj 一 0 形 圈 内 径 (mm) 
2 
ód, 
表 6.2-32 沟 模 和 配合 偶 件 的 表面 粗 烟 度 
(摘自 GB/T 3452. 3 一 2005) (um) 
表面 粗糙 度 
K i 应 用 情况 压力 状况 
Ra R: 
前 密封 无 交 变 、 无 脉冲 3.2 (1.6) 12.5 (6.3) 
沟 槽 的 底面 和 侧面 u 交 变 或 脉冲 1 6 6.3 
动 密封 1.6 (0.8) 6.3 (3.2) 









































































































































































































































































































































第 2 章 密 封 6-81 
( 续 ) 
表面 粗糙 度 
表 I 应 用 情况 压力 状况 
Ra Rz 
==: 无 交 变 、 无 脉冲 1.6 (0.8) 6.3 (3.2) 
静 密 封 一 SETIR 
配合 表面 交 变 或 脉冲 0.8 3.2 
动 密封 0.4 1.6 
导 角 表面 3.2 12.5 
注 : 括号 内 的 数值 为 要 求 精度 较 高 的 场合 应 用 。 
表 6.2-33 ” 径 向 和 轴 向 密封 沟 权 尺寸 (GB/T 3452. 3 一 2005 ) (mm) 
1.80 2.65 3.55 5.30 7. 00 
0 形 圈 截 面 直径 d, 
Š 径 向 | 轴 向 | 径 向 | 轴 向 | 径 向 | 轴 向 | 径 向 | 轴 向 | 径 向 | 轴 向 
气动 动 密封 29 3.4 4.6 6.9 9.3 
I b 2.4 3.6 4.8 7.1 9.5 
沟 槽 宽度 | 液压 动 密封 2.6 3.8 5.0 7.3 9.7 
s b, 3.8 5.0 6.2 9.0 12.3 
或 静 密 封 
b, 5:2 6.4 7.6 10.9 15.1 
液压 动 密封 | 1.35 2. 10 2. 85 4. 35 5. 85 
i 气动 动 密封 | 1.40 2. 15 2. 95 4.5 6.1 
Z T EJ F A A + y 
(计算 心 用 ) | ` 
沟 槽 深度 静 密 封 1.32 2.0 2.9 4.31 5.85 
1.28 1.97 2.75 4.24 5.72 
t (h) 液压 动 密封 | 1.35 2. 10 2. 85 4.35 5.85 
Vania s< 气动 动 密封 | 1.40 2. 15 2. 95 4.5 6.1 
Uu) m EJ 2 x A " s 
(计算 ds 用) | ` 
静 密 封 1.32 2.0 2.9 4.31 5.85 
最 小 导 角 长 度 Zi。 1.1 = 1.5 二 1.8 一 2.7 一 3.6 — 
R f8 46 r 0.2 ~0.4 0.4 ~0.8 0.8 ~1.2 
Rue EAF r, 0.1~0.3 


表 6.2-34 径 向 和 轴 向 密封 沟 权 尺寸 公差 
























































44 ”往复 运动 用 密封 圈 




























































































































































































(摘自 GB/T 3452. 3 一 2005) (mm) 
0 WARKI ELI d; 1.8 12.6513. 5515. 30 |7. 00 往复 运动 用 密封 圈 又 称 径 向 展 形 密封 图， 密封 圈 
轴 向 密封 时 沟 模 深度 有 h a aF 受 压 面 呈 层 状 ， 使 层 缘 与 密封 面 充分 接触 产生 密封 作 
NE m H, FREIE EAI ETA, 
ARRIR A ( 08 2626 Br) d, h9 (1) 单 向 密封 橡胶 圈 (摘自 GB/T 10708. 1 一 
MEHZ d, m 2000) 
HENEB d; m kasa pia se TAT TAE 
WWM 82638 Fr3635y q, T9 | 5 5 15 é 
活塞 杆 配 合 孔 直 径 dio H8 用 了 形 橡胶 密封 圈 结 构 型 式 、 尺 十 见 表 6.2-36 ~ R 
WARHAM a, HII 6.241, 
F: 问 密 封 时 沟 槽 内 径 ds H11 (2) 双向 密封 橡胶 圈 ( 摘 自 GB/T 10708. 2— 
O 形 圈 沟 权 宽 度 bb, ba — 2000) 
注 ; L. 为 适应 特殊 应 用 需要 ，ds 、d,、ds 、ds WAŻ 该 密封 圈 适 用 于 安 法 在 液压 秘 活 塞 上 起 双向 密封 
范围 可 以 改变 。 作用 。 





2. 沟 槽 的 同 轴 度 公差 。 


直径 dio fll 
足下 列 要 求 : 





直径 小 于 或 等 于 50mm 时 ， 不 得 大 


d0.025$mm; 直径 大 于 50mm 时 ,不 得 大 于 











40. 050mm, 


ds. d, 和 ds 之 间 的 同 轴 度 公差 应 满 

















1) 双向 密封 橡胶 密封 圈 使 用 条 件 见 表 6. 2-42, 
2) 密封 圈 结 构 型 式 和 尺寸 见 表 6. 2-43 。 
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6 -82 第 6 篇 润滑 与 密封 
表 6.2-35 单 向 密封 橡胶 圈 使 用 条 件 
密封 圈 结 往复 运动 速度 和 工作 压力 范围 
WA ù H 
构 型 式 yin 网 /MPa La: 
0.2 0-15 
Y 形 橡胶 0.5 0 
w: 0~20 
密封 疾 0.15 0.2 
= 0~25 GB/T 10708. 1 一 2000 标准 适用 于 安 
HEM 0:3 0.1 0-45 3 TE RUE LIA 3E 6 36 FF F 2 88 I] 8 
胶 密 封 圈 0. 15 本 5 2 起 封 作用 的 橡胶 密封 圈 
0.3 0 ~20 材料 ， 见 HG/T 2810—2008 
V 形 组 0.5 | ET 
合 密封 圈 0.3 0-25 
国 0.15 S= Te 











注 : 1. 活塞 用 密封 图 的 标记 方法 以 “密封 圈 代 号 、D xd xL，(L,、L)、 制 造 三 代号 ”表示 。 








密封 沟 模 外 径 D =80mm， 密 封 沟 槽 内径 d=65mm， 密 封 沟 模 轴 向 长 度 L =9. 5mm 的 活塞 用 Y 形 圈 ， 标 记 为 
Y80 x65 x9.5 x x GB/T 10708. 1—2000 

2. WFA EHAR AA ERARI, dxDxL (L, L), WERI” RER, 

密封 沟 槽 内 径 4 =70mm， 密 封 沟 模 外 径 D =85mm， 密 封 沟 模 轴 向 长 度 L =9. 5mm 的 活塞 杆 用 Y JE, PN 
Y70x85x9.5 x x GB/T 10708. 1—2000 








表 6.2-36 WEL BHARA Y 形 橡胶 密封 圈 结 构 型 式 、 尺 十 和 公差 (mm) 








尺寸 /及 标记 方法 见 表 6.2-35, RF p = D -2f 

















































































































P mpre 外 径 宽度 高 度 JEP 
so D, D, | 极限 偏差 | Sı S | 极限 偏差 | h | 极限 偏差 | = | < 
12 4 13 11.5 
+0. 20 
16 8 17 15.5 
20 12 21.1 | 19.4 
5 5 3.5 4.4 2 |0.3 |0.5 
25 17 26.1 | 24.4 
32 24 33.1 | 31.4 
40 32 41.1 | 39.4 
+0.25 
20 10 21.2 | 19.4 
25 15 26.2 | 24.4 
32 72 33.2 | 31.4 +0.15 20:20 
40 30 6.3 41.2 | 39.4 2.5 |0.3 10.5 
6.2 4.4 5.6 
50 40 51.2 | 49.4 
56 46 57.5 | 55.4 
63 53 64.2 | 62.4 
50 35 51.5 | 49.2 Ee 
56 41 9.5 57.5 55:2 4 0.41 
9 6.7 8.5 
63 48 64.5 | 62.2 































































































































































































































































































第 2 章 密 封 6-83 
(2) 
R d lues 外 径 I 宽度 I 高 度 I sim 
D, D, | 极限 偏差 | Sı S, | 极限 偏差 | h | 极限 偏差 | = = 
70 55 71.5 69.2 
80 65 81.5 79: 2 
90 75 9.5 91.5 89.2 4 0.4 1 
9 6.7 8.5 
100 85 101.5 99.2 
110 95 111.5 109. 2 
+0.35 
70 50 71.8 69 
80 60 81.8 79 
90 70 91.8 89 
100 80 101.8 99 
110 90 12.5 111.8 109 5 0.6 1 
11.8 9 11.3 
125 105 126. 8 124 土 0. 15 +0.20 
140 120 141. 8 139 +0.45 
160 140 161. 8 159 
180 160 181. 8 179 +0. 60 
125 100 127.2 123.8 
140 115 142.2 138.8 +0.45 
160 135 162. 2 158. 8 
180 155 16 182. 2 178. 8 14.7 11.3 14. 8 6.5 0.8 |1.5 
200 175 202.2 198.8 
220 195 222.2 218.8 
250 225 252:2 248. 8 +0. 60 
200 170 202. 8 198. 5 
220 190 222. 8 218.5 
250 220 252.8 248. 5 
20 17. 8 13.5 18.5 FISELS 
280 250 282. 8 278.5 
320 290 322. 8 318.5 +0. 90 +0. 20 +0.25 
360 330 362. 8 358.5 
400 360 403. 5 398 
450 410 25 453. 5 448 +1.40 23.3 18 23 10 1.0/| 2 
500 460 503. 5 498 
注 : 滑动 面 公差 配合 推荐 H/B, BEREE ERRAT, Wrapmzv2eBu amu JH H10/9 





表 6.2-37 














METL 密封 沟 模 用 Y 形 橡胶 密封 圈 结 构 型 式 、 尺 寸 和 公差 (mm) 
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尺寸 了/ 及 标记 方法 见 表 6. 2-35 











, oF G= d+2f 
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6-84 第 6 篇 润滑 与 密封 
( 续 ) 
i 内 径 宽度 高 度 C 
d | D |L 02 Ç I R< 
d, d, 极限 偏差 S, S, 极限 偏差 h 极限 偏差 | = 
6 14 5 ü 5 
8 16 F 8.5 
10 18 9 10.5 +0. 20 
12 20 TI 12.5 
14 22 13 14.5 
5 S 3.5 4.6 2 103 
16 24 15 16.5 
18 26 17 18.5 
20 28 19 20.5 
22 30 21 22.5 
25 33 24 25.5 
28 38 26. 8 28.6 
32 42 30.8 32.6 +0.25 
36 46 34. 8 36.6 
6.3 6.2 4.4 5.6 2510.3 
40 50 38. 8 40.6 
45 AA 43. 8 45.6 
50 60 48. 8 50.6 +0.15 +0.20 
56 71 $4.5 56.8 
63 78 61.5 63.8 
70 85 9.5 68.5 70. 8 9 6.7 8.5 4 |0.4 
80 95 78.5 80.8 
+0.35 
90 105 88.5 90. 8 
100 120 98. 2 101 
110 130 108. 2 111 
12.5 11.8 9 11.3 S | 0.6 
125 145 123.2 126 
+0.45 
140 160 138. 2 141 
160 185 157. 8 161.2 
180 205 16 177.8 181.2 14, 7 rL 3 14.8 6.5| 0.8 
200 225 197. 8 201.2 
+0. 60 
220 250 217.2 221.5 
250 280 20 247.2 251.5 17.8 13.5 18.5 7.51 0.8 
280 310 277.2 281.5 
320 360 316.7 322 +0. 90 
25 23.3 18 +0.20 23 +0.25 10 |1.0 
360 400 356.7 362 
注 : 滑动 面 公差 配合 推荐 H98, BERERE RERA T, AAMAR H109, 
表 6.2-38 活塞 L, 密封 沟 槽 的 密封 结构 型 式 及 YY 形 圈 、 和 车 形 圈 尺 寸 和 公差 (mm) 






尺寸 1 及 标记 方法 见 表 6. 2-35, 





Ra 3.2 
[R iz 


IC 





尺寸 p=D-2f 


< 

























































































































































































































































































































































































( šj 
Y JÉ ËI 车 形 圈 
pla L 外 径 宽度 高 度 外 径 宽度 高 度 
+0.25 极限 极限 极限 极限 极限 极限 < 
£ D. D, |... | S | S | h .| D D, E | S ss 
IEA 偏差 偏差 扁 差 偏差 偏差 
12 13 | 11.5 12.7 | 11.5 
+0. 20 +0. 18 
16|8 17 |15.5 16.7 | 15.5 
20|12 21 | 19.5 20.7 | 19.5 
6.3 5 3.5 5.8 4.7 |3.5 5.6 
25|17 26 |24.5 25.7 24.5 
32 |24 33 |31.5 32.7 31.5 
40 |32 41 | 39.5 40.7 | 39.5 
20 |10 21.2 | 19.4 20.8 | 19.4 
25 |15 26.2 | 24.4 25.8 24.4 
32 |22 33.2 | 31.4 32.8 31.4 
+0.25 +0.22 
46/30] 8 | 41.2 |39.4 6.2 4.4 7.3 40.8 | 39.4 5.8 | 4.4 7 
50 |40 51.2 | 49.4 50.8 | 49.4 
56146 57.2 | 55.4 56.8 | 55.4 
63 |53 64.2 | 62.4 63.8 | 62.4 
5035 51.5 | 49.2 51 |49.1 
56141 57.5 | 55.2 57 |55.1 
63 |48 64.5 | 62.2 64 |62.1 
70|55 71.5 | 69.2 71 | 69.1 
12.5 9 6.7 11.5 8.5 | 6.6 11.3 
80 |65 81.5 | 79.2 81 |79.1 
+0.35 二 +0.28 
90 |75 91.5 | 89.2 +0.15 S Sa 91 |89.1 +0.15 +0. 20 
100/85 101. 5| 99.2 : 101 99.1 
110|95 111.5|109.2 |+0. 45 111 (109. 1 |+0.35 
70 |50 71.8 | 69 71.2 | 68.6 
80 [60 81.8 | 79 81.2 | 78.6 
+0.35 +0.28 
90 |70 91.8 | 89 91.2 | 88.6 
100/80 101.8| 99 101.2 | 98.6 
11090 16 (111.8 | 109 11.8] 9 15 111. 2 |108. 6 11.2|8.6 14.5 
125105 126.8 | 124 126. 2 |123. 6 
+0.45 +0.35 
140120 141.8| 139 141. 2 |138. 6 
160140 161.8| 159 161.2 |158. 6 
180160 181.8| 179 |+0.60 181. 2 |178. 6 |+0. 45 
125100 127. 2 | 123. 8 126. 3 |123. 2 
140115 142. 2 |138. 8 | +0. 45 141. 3 |138. 2 |+0. 35 
160135 162. 2 |158. 8 161.3 |158. 2 
180155 20 |182. 2 |178. 8 14.7 |11.3 18.5 181. 3 |178. 2 13. 8|10.7 18 
200175 202. 2 |198. 8 201. 3 198.2 
220195 222. 2 |218. 8 221.3 |218. 2 
250225 252. 2 |248. 8 | + 0. 60 251.3 248.2 | +0. 45 
2001170 202. 8 |198. 5 201.4 | 198 
2201190 222. 8 |218. 5 221.4| 218 
250220 252. 8 |248. 5 251.4 | 248 
25 17.8|13.5 23 16. 4|12.7 22.5 
280250 282. 8 |278. 5 . 281.4 278 
320p90 322. 8 |318. 5 | +0. 90 +0.20 Os 321.4 318 |+0.60 +0. 20 +0.25 
360830 362. 8 |358. 5 ` |361.4 | 358 
400B60 403.3 | 398 401.8| 397 
450110 32 |453.3| 448 |+1.40|23.3| 18 29 451.8| 447 |+0.9021.8| 17 28.5 
500460 503.3 | 498 501. 8| 497 
注 : 滑动 面 公差 配合 推荐 Ho 名， 但 在 液压 缸 使 用 条 件 不 苛刻 的 情况 下 ， 滑 动 面 公差 配合 也 可 采用 H10/09 。 














































































































































































































































































































































































































































































6-86 第 6 篇 润滑 与 密封 
表 6. 2-39 活塞 杆 工 ， 密封 沟 槽 结构 型 式 及 YY 形 圈 、 蔷 形 圈 尺寸 和 公差 (mm) 
D Ra 3.2 
人 
OUO KRO 
< 2030 
20~30 R 
ga 3” BJ S " 
C š 
51 dl s; F°) 
RH 
L m — a 
W5 d ~ 
尺寸 f 及 标记 方法 见 表 6.2-35， 尺寸 G=d+2f 
Y 形 圈 +E JÉ |l 
了 | 万 | L +9.35 W£ 宽度 高 度 内 径 宽度 高 度 
?0 [| J | 极限 | |; | 极限 | | 极限 | J |a | 极限 | |s | 极限 | [gm] > < 
š 2 | 偏差 | | 2 偏差 偏差 i 2 偏差 11 2 偏差 偏差 
6 |14 5 |6.5 5.3 | 6.5 
8 116 7 |8.5 7.3 | 8.5 
1018 9 10.5 9.3 | 10.5 
12120 11 | 12.5 11.3 | 12.5 
+0.20 +0.18 
14 122 13 14.5 13.3 | 14.5 
eal 63 ie 5 |3.5 5.8 531165 4.7|3.5 5.5 2 0.3 
18126 17 | 18.5 17.3 | 18.5 
20128 19 120.5 19.3 | 20.5 
22130 21 122.5 21.3 | 22.5 
25133 24 [25.5 | +2 24.3 25,5] 9:22 
10120 8.8 10.6 9.2 | 10.6 
12122 10.8 12.6 11.2 | 12.6 
14124 12.8 | 14.6 13.2 | 14.6 
16126 14.8 16.6 +>? 15.2 16.6 | + 0: 18 
18128 16.8 18.6 17.2 | 18.6 
20130 18.8 20.6 19.2 | 20.6 
22132 20.8 22.6 21.2 | 22.6 
ha Š Hag ose 6.24.4 T3 和 全 村 | 35 5.8|4.4 7 2.510.3 
28 |38 26.8 28.6 27.2 | 28.6 
32 |42 30.8 32.6 31.2 | 32.6 
36|46 34.8 36.6 35.2 | 36.6 
40 [50 38.8 | 40. 6 +0.15 +0. 20 | 39-2 | 40. 6 +0.15 +0.20 
4555 43.8 | 45. 6 44.2 | 45. 6 
50160 48.8 50.6 | +0.25 49.2 | 50.6 | +0.22 
28143 26.5 | 28.8 27 28.9 
32147 30.5 | 32. 8 31 | 32.9 
36|51 34.5 | 36. 8 35 136.9 
40|55 38.5 | 40.8 39 40.9 
45 [60 43.5 | 45. 8 44 | 45.9 
50|65| 12.5 [48.5 | 50.8 9 |6.7 11.5 49 |50.9 8.5|6.6 11.3 4 0.4 
56|71 54.5 56.8 55 | 56.9 
63 |78 61.5 | 63.8 62 163.9 
70 |85 68.5 70.8 69 70.9 
80195) 78.5 | 80.8 0.35 79 |80.9 |*0.28 
90 105 88.5 | 90.8 89 | 90.9 
56|76 54.2 | 57 54.8 | 57.4 
63 |83 61.2| 64 |*0.25 61.8 |644 |*0.22 
70190 68.2 | 71 68.8 | 71.4 
80 1100 782 81 78.8 | 81.4 
90 110 16 88.2 91 +0.3511.8 9 T3 88.8 91.4 +0. 2811. 2/8.6 14.5 5 0.6 
100120 98.2 | 101 98.8 101.4 
110130 108.2 111 108.8 111.4 
1251145 123.2 126 #04 123.8 126.4 #035 





































































































































































































































































































































































































































#O3 密 封 6-87 
( 续 ) 
Y JÉ Ë] — +E JÉ |l =: 
dD L +0.25 内 径 宽度 高 度 内 径 宽度 高 度 
° a a 极限 | ss | ER], 极限 | 4 | [80 [s ER, | 极限 |>| < 
偏差 IEA 偏差 偏差 偏差 偏差 
140160 16 138.2 141 IL8| 9 15 138.8 141.4 11.2|8.6 14.5 5 |0.6 
100125 97.8 1101.2 98.7 [101.8 
110135 107.8 |111. 2 108.7 111.8 
1251150 122.8 126.2| #0 45 Os: ,0 20 123.7 126.8 +0.35 R aa 
140165) 20 137.8 141.2 14.7111.3 18.5 138. 7 |141. 8 13.8 [10.7 18 6.51 0.8 
160185 157.8 1161.2 158. 7161.8 
180205 177.8 |181. 2 178. 7 181.8 
200225 197. 8 201. 2 198. 7 201. 8 
160190 157.2 161. 5 158.6 162 
180210 177.2|181.5 +0.60 178.6| 182 | +0.45 
200230 197.2 1201.5 198. 6| 202 
SO 25 ras 18.5|13.5 本 23 POE 16.4 13 = 22.5 le 0.8 
250280 247.2 251. 5 248.6 | 252 
280810 277.2 1281.5 278.6| 282 
320860 317.7| 322 | +0.90 318.2 | 323 | +0.60 
soo 32 3577 362 23.3| 18 29 35821 3⁄3 218| 17 28.5 10 1.0 
注 : 滑动 面 公 差 配合 推荐 Ho 名， 但 在 液压 全 使 用 条 件 不 苛刻 的 情况 下 ， 滑 动 面 公差 配合 也 可 采用 H10/f 9。 
表 6.2-40 活塞 L, 密封 沟 模 用 V 形 组 合 密封 圈 结 构 型 式 、 尺 寸 和 公差 (mm) 
VW r ua 标记 部 位 
标记 部 位 
外 径 宽度 高 度 ; 
D| a g” “ TR i TR = ahah 
D, D, D; Sı S2 S3 h, h, h; 数量 |< | >= 
偏差 偏差 偏差 
20 | 10 20.6 | 19.7 20.8 
25 |15 25.6 | 24.7 25.8 
32 |22 32.6 | 31.7 32.8 
50 | 40 50.6 | 49.7 | 50.8 
+0.22 
56 46 56.6 | 55.7 56.8 
63 |53 63.6 | 62.7 63.8 
50 |35 50.7 | 49.5 51.1 +0.15 +0.20 
56 |41 56.7 | 55.5 57.1 
63 48 63.7 | 62.5 64.1 
a s os 82 | 7 |86 45175 | 8 2 |o4| 4 
80 | 65 80.7 79.5 81.1 : : : : : 
90 75 90.7 89.5 91.1 | +0.28 
100 85 100.7| 99.5 101.1 
110195 110.7 109.5 lll.1 
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标记 部 位 





标记 方法 见 表 6. 2-35 





标记 部 位 





























6-88 第 6 篇 润滑 与 密封 
( 续 ) 
p] 和 宽度 高 度 
ss: H % J J V JBE | R C 
D | d L+” 极限 极限 极限 | ， 
D; D, D; P S S3 7 h, h, h, Ë 数量 |< | > 
偏差 偏差 偏差 
70 50 70.8 69.4 71.3 
80 | 60 80.8 | 79.4 | 81.3 
+0.28 
90 70 90. 8 89.4 | 91.3 
100 | 80 100. 8 | 99. 4 |101.3 
110/90 | 32 |110.8|109.4/111.3 10.8 | 9.4 |11.3 10 11 0.6| 5 
125 |105 125. 8 | 124. 4 |126. 3 
140 120 140. 8 139.4 |141. 3 
160 140 160. 8 159.4 |161. 3 5 
180 160 180.8 179.4 181.3 +0.35 
125 |100 126 1124.4 126.6 
140 115 141 139.4 141.6 
+0.15 +0.20 
160 135 161 169.4 161.6 
180155 40 181 179.4 181.6 13.5 | 11.9 | 14.1 15 0.8/6.5 
200 |175 201 |199. 4 |201. 6 
220 |195 221 |219. 4 |221. 6 
250 |225 251 |249. 4 |251. 6 12 
+0.45 
200 |170 201. 3 199.2 |201. 9 
220 |190 221. 3 |219. 2 |221. 9 
250 |220 251. 3 |249. 2 |251. 9 
50 16.3 | 14.2 | 16.8 6.5 17.5 0.87.5 
280 |250 281. 3 |279. 2 |281. 9 
320 |290 321. 3 319.2 |321.9| +0.60 3 
360 |330 361. 3 |359. 2 |361. 9 
400 360 401.6 399 |402. 1 
450 410 63 |451.6| 449 |452.1| +0.90 | 21.6 | 19 22.1 | +0.20 14 |26.5 | +0.25 1.0| 10 
500 |460 501.6. 499 |502. 1 
HE; 滑动 面 公差 配合 推荐 H9/ 色 ， 但 液压 缸 使 用 条 件 不 苛刻 的 情况 下 ， 滑 动 面 公差 配合 也 可 采用 H100, 
表 6.2-41 活塞 杆 L, 密封 沟 模 结构 型 式 及 YV 形 圈 、 压 环 、 支 承 环 尺寸 和 公差 (mm) 






















































































































































































































































































































































































































































































第 2 章 密 H 6-89 
( 续 
d | 万 | L t035 内 径 — WE l 高 度 v lal R C 
£ d, d, K BE hu 25 Š, Sz 极限 偏差 ha h, ha 极限 偏差 数量 < = 
6 14 5.5 6.3 
8 16 7.5 8.3 
10 18 95 | 10.3 
12 20 11.5 | 12.3 | *0.18 
14 | 22 13.5 | 14.3 
ebr 14.5 mss ies 4.5 3.7 25 | 6 0.3| 2 
18 26 17.5 | 18.3 
20 28 19.5 | 20.3 
22 30 21.5 | 22.3 
25 33 24.5 | 25.3 
10 20 9.4 | 10.3 
12 22 11.4 | 12.3 ; 
14 24 13.4 | 14.3 
16 26 15.4 | 16.3 
18 28 17.4 | 18.3 
20 30 19.4 | 20.3 
22 32 21.4 | 22.3 
S !6 w = 5.6 4.7 3 | 6.5 0.3|2.5 
28 38 27.4 | 28.3 
32 42 31.4 | 323 | *9.22 
36 46 35.4 | 36.3 
40 | 50 39.4 | 40.3 
45 | 55 44.4 | 45.3 
50 60 49.4 | 50.3 
28 43 27.3 | 28.5 
32 47 31.3 | 32.5 +0.15 +0.20 
36 51 35.3 | 36.5 
40 | 55 30.3 | 40.5 
45 | 60 44.3 | 45.5 3 
50 65. 25 49.3 | 50.5 8.2 7 45 | 8 0.4| 4 
56 71 55.3 | 56.6 
63 78 62.3 | 63.6 
70 85 69.3 | 70.5 
80 | 95 79.3 | 80.5 | +0.28 š 
90 105 89.3 | 90.5 
56 76 55.2 | 56.6 
63 | 83 622 |] 636 | +022 
70 90 69.2 | 70.6 
80 100 79.2 | 80.6 
90 110) 32 89.2 | 90.6 | +0.28] 10.8 | 9.4 10 0.6| 5 
100 |120 99.2 | 100.6 
1101130 109.2 | 110.6 
125 |145 124.2 | 125.6 š 
140 160 139.2 | 140.6 
100 |125 99 | 100.6 
110/135 109 | 110.6 | +0.35 
125 |150 124 | 125.6 
140165) 40 139 | 140.6 13.5 | 11.9 12 4 |0.8|6.5 
160 |185 159 | 160.6 
180 |205 179 | 180.6 | ,0 45 
200 225 199 | 200.6 
160 |190 158.8 | 160.8 | +0.35 
180 210 178.8 | 180.8 
200 230 198.8 | 200.8 
Doo. 50 igg ogg | +04 | 16.2 | 142 | #0.20|6.5 | 14 E 5 |0.8|7.5 
250 |280 248.8 | 250.8 i 
280 |310 278.8 | 280.8 
320 360 318.4 | 321 | +0.60 
sooo) 63 3sg 4 | 341 21.6 19 |+025| 7 |15.5| 4 6 lolio 
注 : 滑动 面 公差 配合 推荐 H98, BEWEER tF ASuy2|69h60s F, AAR H10/f 9。 









































6-90 第 6 篇 润滑 与 密封 
表 6.2-42 双向 密封 橡胶 密封 圈 使 用 条 件 
密封 圈 结 往复 运动 速度 工作 压力 范围 密封 圈 结 往复 运动 速度 工作 压力 范围 
构 型 式 Zm .sr-l /MPa 构 型 式 /ms-! /MPa 
a 0.5 0.10 -40 ZH y pr 0.5 0 ~20 
鼓 形 橡胶 密封 圈 DIS 01070 HI Be 81] 0.15 0-35 






















NNS 








山形 橡胶 密封 圈 
(代号 S) 和 两 个 算 
形 塑料 坏 组 成 
















20°~30° 





















85mm, 


胶 密 封 


(mm) 


标记 示例 : 


A 


密 圭 








l; 


D =100mm, d= 


L = 20mm 的 鼓 形 橡 


E, PREN 
Ë G100 x85 x20 


Ç 4 32 GB/T 10708. 2—2000 















































































































































































































































































































































































































































示例 2: D =180mm, d = 

倒 加 155mm, L=32mm 的 山形 橡 
胶 密 封 轿 ， 标 记 为 

y EE S180 x 155 x 32 

HR GB/T 10708. 2—2000 
= : 外 径 高 度 a JE di d, 
H9 h9 L Wi T D 极 限 h 极 限 BJA I Hi I rO: I L, fi 

i HÆ 偏差 | S, | S, | 极限 偏差 | S | S, | 极限 偏差 h9 | hll = 
25 | 17 25.6 22 | 24 

32 | 24 10 132.6 6.5 4.6 | 3.4 4.7 |2.5 4 |18 29 3l 04| 2 
40 | 32 40.6 37 | 39 
25 | 15 25.7 22 | 24 
32 | 22 32.7 | +0.22 29 | 31 
40 | 30 40.7 37 | 39 

oao 12.5 5 8.5 5.7 |4.2 5.8 |3.2 4 20.57 0 10.4 |2.5 
56 | 46 56.7 53 | 55 
63 | 53 63. 7 60 | 62 
50 | 35 50. 9 46 |48.5 
56 | 4l 56.9 52 154.5 
63 | 48 63.9 59 |61.5 
70 | 55 70.9 66 68.5 

Oe 20 “| 14.5 8.4 |6.5 8.5 |4.5 5 | 30 me 58104] 4 
90 | 75 90.9 | +0. 28 +0.20 +0.15 +0.15 86 188.5 
100 | 85 100. 9 96 198.5 
110 | 95 110.9 106 [108.5 
80 | 60 81 75 | 78 
50 | 70 91 85 | 88 
100 | 80 101 95 | 98 
110 | 90 111 105 | 108 

asio 25 | Ds 本 18 11 |8.7 11.2|5.5 6.3 372.6 gl 10.8| 5 
140 | 120 141 | 135 | 138 
160 | 140 161 155 | 158 
180 | 160 181 175 | 178 
125 | 100 126.3 119 | 123 
140 | 115 141.3 134 | 138 

ole] 32. ha. ye 24 13.7|10.8 13.9) 7 10 | 52 Cs sg 10.8 | 6.5 
180 | 155 181.3 ° 174 | 178 
200 | 170 201.5 192 | 197 
220 | 190 221.5 212 | 217 
250 | 220 251.5 242 | 247 

0 36 仿生 28 16.5|12.9 16.7| 8.6 12.5 61 Hy oy 0.8 | 7.5 
320 | 290 321.5 +0.60 +0.25 +0.20 +0.20 312 | 317 
360 | 330 361. 5 352 | 357 
400 | 360 401.8 392 | 397 

450 | 410 | 50 14518| +0.90| 40 21.8|17.5 22 | 12 16 | 82 442 |447 1.2 | 10 
500 | 460 501. 8 492 | 497 

注 : 塑料 支撑 环 (J 形 环 、 和 矩形 环 和 工 形 环 ) 尺寸 见 参考 文献 [4] 。 











































































































第 2 章 É H 6-91 
l N (8) 

9 特点， 品种 规格 繁多 ， 且 大 都 已 经 标准 化 。 E i, ERE, REONE. EIT ETE 

51 用 做 油封 的 旋转 轴 层 形 密封 m 内 入 相册 光志 久生 — I 条 

m i n BESS E [Daa a. 


其 他 结构 和 尺寸 可 查阅 标准 GB/T 9877—2008, 
表 6.2-44 ”旋转 轴 层 形 密封 轿 分 类 及 特点 





特 点 





骨架 散热 性 方面 不 妇 





该 密封 圈 应 用 广泛 ， 但 在 定位 准确 性 和 同 轴 度 、 


[外 露骨 架 旋转 轴 层 形 密 封 圈 。 


该 密封 圈 结 构 型 式 有 无 副 层 形 (B 型 ) 和 有 副 展 形 





内 
包 
E (FB!) 两 种 。 适 月 
K | 压力 不 超过 0.05MP 











日 于 安装 在 设备 的 旋转 轴 端 ， 在 
a 的 条 件 下 ， 对 流体 和 润滑 脂 




















及 润滑 脂 起 密封 作 

与 密封 圈 配 合 的 旋转 轴 轴 端的 导入 倒 角 见 表 6. 2- 
46 ,并 且 倒 角 上 不 应 有 毛刺 、 尖 和 角 和 粗糙 的 机 械 加 工 痕 
迹 。 轴 的 直径 公差 按 GBZT 1800. 2 一 2009 的 要 求 ,不 得 
超过 hl1。 与 密封 圈 展 口 接触 的 轴 表 面 应 磨 削 加 工 至 
符合 GB/T 1031—2009 的 表面 粗糙 度 Ra =0.2 ~ 
0.63um,Rz =0. 8 ~2.5um, 且 不 应 有 机 械 加 工 的 痕迹 。 




























































































































































































起 密封 作用 
在 某 些 要 求 较 低 的 场合 ,表面 粗糙 度 要求 可 适当 放宽 。 
表 6.2-45 密封 圈 的 公称 尺寸 (摘自 GB/T 13871. 1 一 2007 ) (mm) 
b 
La 
类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 4 类 型 5 类 型 6 
(BA!) (W) (Z) (FB 型) (FW) (FZ?) 
内 包 骨 架 型 外 证 骨架 型 装配 型 带 副 层 内 包 骨 架 型 E] aE us WER RME 
d, D b d, D b d, D b d, D b 
6 16 7 25 52 7 50 68 8 120 150 12 
6 22 F 28 40 7 50% 70 8 130 160 12 
J 22 7 28 47 7 a 5 > 140 170 15 
8 22 7 28 52 7 > 150 180 15 
8 24 7 30 42 7 55” 75 8 
160 190 15 
9 22 7 30 47 了 55 80 8 170 200 15 
© 60 80 8 
10 22 7 30 50 7 180 210 15 
60 85 8 
10 25 J 30 52 7 
65 85 10 190 220 15 
12 24 7 32 45 8 
65 90 10 200 230 15 
12 25 F 32 47 8 
70 90 10 220 250 15 
12 30 gl 32 52 8 
70 95 10 240 270 15 
15 26 7 35 50 8 
75 95 10 250 290 15 
15 30 J 35 52 8 75 100 10 
15 35 7 35 55 8 80 100 10 260 300 20 
16 30 7 38 55 8 80 110 10 280 320 20 
16% 35 7 38 58 8 85 110 12 300 340 20 
18 30 7 38 62 8 85 120 12 320 360 20 
18 35 7 40 55 8 901 115 12 340 380 20 
20 35 7 409 60 8 90 120 12 360 400 20 
20 40 7 40 62 8 95 120 12 380 420 20 
20® 45 7 42 55 8 100 125 12 400 440 20 
22 35 7 42 62 8 1053 130 12 
22 40 7 45 62 8 110 140 12 
22 47 7 45 65 8 
25 40 7 
25 47 7 
注 : 由 于 密封 图 由 不 同 的 制造 商 生 产 或 是 在 设计 细节 上 的 某 些 变化 ， 所 示 结 构 仅 仅 是 作为 6 种 基本 类 型 代表 示例 。 
人 @ 为 国内 用 到 而 ISO 6194 一 1: 1982 中 没有 的 规格 。 
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表 6.2-46 轴 导 入 倒 角 (mm) ( 续 ) 
P 8 略 mA 
公称 质量 min 
ai D d, B A Do do b 于 | 用 于 
轴 径 钢 | 铸铁 
16 |29 14 ç 900 28 |16|. 1 P 
MHE d, dı -dy 轴 直 径 d, 由 二 20 | 33 | 19 0.0012 | 32 | 21 
d, S10 L5 50 <d, <70 4.0 25 | 39 | 24 0.0018 | 38 | 26 
10 <d, <20 2.0 70 <d, <% 45 30 |45 29 |. [0.0023 4 3 |。 
20 <d, <30 25 95 <d, <130 5.5 35 | 49 | 34 0.0023 | 48 36 
30 <d, <40 3.0 130 <d, <240 7.0 40 | 53 | 39 0.0026 | 52 | 41 
40 <d, <50 3.5 240 < d, <400 11.0 45 | 61 | 4 0.0040 | 60 | 46 
TON N IE E EEE eE 50 | 69 | 49 0.0054 | 68 | 51 12 |15 
轴 端 采用 倒 圆 倒 人 导 角 , 则 倒 圆 的 圆 角 半 径 不 小 于 表 
站 人 Pa 55 | 74 | 53 0.0060 | 72 | 56 
中 的 di - d, 之 值 。 60 | so | ss |8|o0.006 7 |61 |7 
安装 密封 圈 的 腔 体内 孔 应 有 倒 角 ,不 允许 有 毛刺 ， 65 | 84 | 63 0.0070 | 82 66 
腔 体内 孔 的 尺寸 见 表 6.247。 当 腔 体内 孔 用 黑色 金属 70 | 90 | 68 0. 0079 | 88 | 71 
I 75 | 94 | 73 0.0080 | 9 | 77 
整体 加 工 成 刚性 件 时 ,其 尺寸 公 B/T 1800. 2 
整体 加 人 j ,其 尺寸 公差 按 GB/ os AAR Lar 100 | 9 
2009 的 规定 ,不 应 超过 H8。 腔 体内 孔 的 表面 粗糙 度 按 85 |107| 83 |9 | 0.012 |105 87 
GB/T 1031—2009 的 规定 ,Re =1. 6 ~3.2um,Rz = 6. 3 ~ 90 |112 | 88 0.012 |110 | 92 
s 52 s == =a 95 |117 | 93 0.014 | 115 | 97 
12.5hum。 当 采用 外 露骨 架 型 密封 圈 卡 LK If H Bë 
2 u = MER RIN aa E) Bë] HT, A FL Im 8 B ee a aoo loa Š a 48 
度 可 考虑 采用 更 低 的 数值 。 105 | 127 | 103 0.016 | 125 | 107 
表 6.2-47 腔 体 的 内 孔 尺 寸 (mm) 110 | 132 | 108 | 10 | 0.017 |130 | 112 
一 115 |137 | 113 0.018 | 135 | 117 
. =. EË ne 120 | 142 | 118 0.018 |140 122 
k 称 总 内 也 倒 最 大 125 | 147 | 123 0.018 145 | 127 
= 宽度 深度 | 长 度 y. 130 | 152 | 128 0.030 | 150 | 132 
1 3 只 | 
a > a 135 | 157 | 133 0.030 | 155 | 137 
140 | 162 | 138 0.032 | 160 | 143 
<10 b+0.90%" 0~| 050 145 | 167 | 143 0.033 | 165 | 148 
1.00 150 | 172 | 148 0.034 | 170 | 153 
Sio paLa 127) 07 155 | 177 | 153 0.035 |175 | 158 
1.50 160 | 182 | 158 | 12 | 0.035 | 180 | 163 | 10 | 18 | 20 
165 | 187 | 163 0.037 |185 | 168 
5.2 ”和 起 圈 油封 (JB/ZQ 4606—1986) 170 | 192 | 168 0.038 190 | 173 
175 | 197 | 173 0.038 195 | 178 
逢 圈 为 带 状 半 粗 羊毛 秸 和 细 羊 毛 秆 倾斜 结合 而 180 | 202 | 178 0. 038 | 200 | 183 
成 ,适用 速度 v<5m 。 s ,温度 低 于 90% ,工作 压力 小 185 | 207 | 183 0.039 205 188 
eh s: < 190 | 212 | 188 0.039 | 210 | 193 
于 0.1MPa。 息 圈 油 封 和 沟 楷 尺 寸 见 表 6. 2-48, 195 | 217 | 193 0.041 | 215 | 198 
表 6.2-48 秸 圈 油封 和 沟 槽 尺寸 (mm) 200 | 222 | 198 0.042 | 220 | 203 
210 | 232 | 208 0.044 | 230 | 213 
220 |242 | 213 |14 | 0.046 |240 1223 2| 2 2 
230 | 252 | 223 0.048 250 | 233 
240 | 262 | 238 0.051 | 260 | 243 
注 : 粗毛 知 适 用 于 速度 v<3m -s ,优质 细毛 知 适 用 于 v< 

















10m + s7}, 














时 可 以 作 防 侍 密封 件 使 用 ,但 是 在 粉尘 严重 或 
为 了 保护 其 他 密封 件 时 ,常常 使 用 专门 的 防 侍 密封 。 
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标记 示例 该 密封 圈 适 用 于 安装 在 液压 缸 活塞 杆 导向 套 上 起 
防 尘 密封 作用 。 


Eo (1) 密封 圈 的 分 类 





$ 
N 
= 








密封 圈 的 分 类 见 表 6. 2-49, 








(2) 防 尘 圈 型 式 与 尺寸 


防 人 尘 密封 圈 的 











型 式 和 尺寸 系列 (摘自 GB/T 








10708. 3 一 2000) 见 表 6. 2-50 ~ 表 6. 2-52, 
表 6.2-49 密封 圈 的 分 类 



































类 型 特点 
A 单 层 无 骨架 橡胶 密封 圈 , 适 于 在 A 型 密封 结构 型 式 内 安装 ,起 防 尘 作用 
B 单 唇 带 骨 架 橡胶 密封 圈 , 适 于 在 B 型 密封 结构 型 式 内 安装 ,起 防 尘 作 用 
C 双 层 密封 垫圈 , 适 于 在 C 型 密封 结构 型 式 内 安装 ,起 防 尘 作 








表 6.2-S0 























A 型 防 尘 圈 型 式 和 尺寸 








(mm) 
标记 示例 : 
A 型 防 尘 密封 圈 、 密 封 
腔 体 ,内 径 100mm, 外 径 
115mm ,密封 腔 体 轴 向 长 
















































































































































































































































































































































































































































































f" 
[ 度 9. Smm ,标记 为 
防 侍 密封 圈 FA100 
Q x 115 x 9.5 GB/T 
10708. 3—2000 
B 型 防 尘 密封 图 用 FB 
表示 ;C 型 防 尘 密封 圈 用 
ME # 2 F: PA k — 
整体 式 或 带 丰 可 分 压 盖 沟 槽 FC 表示 
D L, d, D. S, h, D, 
L |R R | C 
d | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | < |< <| > 
尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸， 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 
6 | 14 4.6 14 11.5 
8 | 16 |+0.110 6.6 16 13.5 |+0.110 
+0.15 
10 | 18 0 8.6 18 15.5 | 0 
12 | 20 10.6 20 17.5 
14 | 22 12.5 22 19.5 
16 | 24 | ,0 130 14.5 24 21.5 | ,0 130 
18 | 26 16.5 26 23.5 
20 | 28 18.5 28 25.5 
22 | 30 20.5 30 | #0 15|3-5 ) 27.5 8 10.3 2 
25 | 33 23.5 33 30.5 
28 | 36 | 10.160 +0.2 26.5 36 33.5 | ,0 160 
32 | 40 0 |30.5 | + 上 0.25| 40 37.5 
36 | 44 0 34.5 44 41.5 | 0 
40 | 48 38.5 48 45.5 
45 | 53 43.5 53 50.5 0.5 
50 | 58 48.5 58 55.5 
56 | 66 |+0. 190 53 66 ois 0 63 |+0. 190 
60 | 70 0 58 70 Ser -0.30 67 | O 
63 | 73 61 73 70 
70 | 80 GS 68 go | £0.35 43 63 77 10 [0.4 2.5 
80 | 90 78 | +0.35| 90 87 
90 | 100 |+0. 220 88 100 97 |+0.220 
100 115 0 97.5 115 10 | 0 
110 | 125 107. 5 125 120 
125 | 140 | ,0 250 122.5| +0.45 | 140 | +0.45 135 | ,0 250 
140 | 155 9.5 137.5 155 6.5 9.5 150 14 |0.6 4 
160 | 175 0 157.5 175 170 | 0 
whose a a Pn Da 
0 A 
220 | 240 0 217 | #0 60 240 | +O 60 233.5) 0 
250 | 270 |+0. 320 247 270 263.5 | +0. 320 
280 | 300 o |12.5 277 300 8.7 12.5 293.5| 0 18 |0.8|10.9| 5 
320 | 340 |+0. 360 317 | +0.90 | 340 | +0.90 333.5 | +0. 360 
360 | 380 0 357 380 373.5| 0 
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表 6.2-51 B 型 防 尘 圈 型 式 和 尺寸 (mm) 


































































































































































































































































































































































































Hj R0.57 
— 2 as 
—⁄ 标记 示例 见 表 
i 6.2-50 
— u —— i 
3 
k P. x J: w 
PRAL 
D d, D. S, h, 
L 
4 | 公称 | 极限 |L] 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 |_ 
尺寸 偏差 尺寸 IE 尺寸 偏差 尺寸 mW 尺寸 偏差 |" 二 
l | 4.6 14 
8 16 U 5 6.6 +0.15 16 3.5 5 8 | 
10 18 8.6 18 
12 23 10.5 22 
14 2 | 12.5 24 
16 26 0 14.5 26 
18 28 16.5 28 
20 30 18.5 30 
29 32 20.5 32 
25 35 23.5 35 
28 38 +0. 039 26.5 38 0 
+0.25 
32 42 0 30 42 -0.30 
36 46 7 34 46 4.3 7 1112.5 
40 50 38 50 
45 55 43 55 
50 60 48 60 
56 66 |+0.046 54 66 
S7 +0.15 
60 70 0 58 70 
63 73 61 73 
70 80 68 80 
3 
80 90 | jos 78 +0.35 90 
90| 100 Š 88 100 
100| 115 97.5 115 
110| 125 107.5 125 
125| 140 +0.063 122.5 | +0.45 140 r 
140|) 155 0 9 137.5 155 6.5 9 aas 13 4 
160) 175 157.5 175 T 
180 195 oon 177.5 195 
200|) 215 197.5 215 
0 +0. 60 
220| 240 217 240 
250) 270 |+0.081 247 270 6 
280| 300 0 12 277 300 8.7 12 nAi 16 5 
320| 340 |+0.089 317 +0. 90 340 s 
360| 380 0 357 380 
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R 6.2-5: C 型 防 尘 圈 型 式 和 尺寸 (mm) 




















































































































































































































































































































D L d fll d, D, S, hs D, 

L, | R 
公称 | 极限 | 公称 | 极限 P 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 
R 寸 | 偏差 | 尺寸 偏差“ ”| 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 
12 4.8 | 5.2 12 8.5 k S 
14 |+0.110 6.8 | 7.2 14 10.5 

0 
16 8.8 | 9.2 16 12.5 0 Ti0 
18 10.8 11.2 18 14.5| 0 
+0.10 
20 4 12.8 | 13.2 | +0.20] 20 4.2 4 16.5 7 2 
-0.25 
22 14.8 | 15.2 22 18.5 
+0. 130 
4l 16.8 | 17.2 24 20.5 
26 18.8 19.2 26 22.5 E 
28 20.8 | 21.2 28 24.5 
33 23.5 | 24 33 28 
36 0 2 26.5 27 36 "É 
gg S P 30.5 | 31 40 +0.15 35 oa 
0 0 : - 0.30 +0. 160 
44 5 34.5 | 35 44 5.5 5 39 | 0 8 
48 38.5 | 39 48 | 40.10 43 
+0.25 
53 43.5 | 44 53 | -0.35 48 
58 48.5 | 49 58 53 z5 
66 |+0 190 54.2 | 54.8 66 59: eT 
70 | 0 58.2 | 58.8 70 63 | 0 
73 61.2 | 61.8 73 66 
80 Ë 68.2 | 68.8 80 s: 6 73 9.7 
90 78.2 78.8 90 | +0.10 83 
+0. 220 +0.35 Ee +0. 220 
100 | 0 88.2 | 88.8 100 93 | 0 
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( 续 ) 
D L, d, Mld D; S, h, D, 
2 R E 
d | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 F L | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | _ | < | > 
尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | ” | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 
100 115 | +0.220 97.8 | 98. 4 115 104 |+0. 220 
110 | 125 0 107.8 108.4 125 114 
+0.10 
125 | 140 122. 8 123.4 | +0.45 | 140 129 
+0. 250 -0.50 +0. 250 
140 | 155 0 8.5 137.8 138.4 155 9.8 8.5 144 13 |0.4| 4 
160 | 175 157.8 158.4 175 164 
180 | 195 +0. 3177.8 178.4 195 0 184 
+0. 290 土 0. 15 +0. 290 
200 215 0 |197.81198.4 215 | +0.10 —0. 30 | 204 
0 + 0. 60 
220 | 240 217.4 218.2 240 | -0. 65 225 
250 | 270 |+0. 320 247. 4 |248. 2 270 255 | +0. 320 
280 | 300 0 277.4 278.2 300 13, 2 11 285 165103 5 
0. 20 
320 | 340 | +0. 360 317. 41318.2| +0. 90| 340 ih o 325 | +0. 360 
360 | 380 0 357.4 358,2 380 f 365 
6 ”液体 迷宫 密封 间隙 过 小 ， 机 器 长 期 运转 磨损 后 使 密封 性 能 大 大 下 
~ > EY 
' E 降 ， 但 是 其 优点 是 其 他 密封 难以 取代 的 。 
迷宫 密封 是 在 旋转 部 件 与 静止 部 件 之 间 设 置 迷宫 液体 迷宫 密封 可 用 于 各 种 回转 机 器 中 密封 润滑 ; 





































































































间隙 ， 利 用 流体 流 经 环形 密封 齿 与 轴 形 成 的 一 系列 节 或 润滑 脂 ， 如 齿轮 传动 装置 、 轴 承 等 密封 。 它 与 息 圈 
流 间 际 与 脱 胀 空 腔 ， 产 生 节 流 效 应 而 达到 阻 漏 目 式 及 油封 相 比 具有 密封 零件 不 易 损 坏 、 要 求 保 养 条 件 
的 。 不 高 、 轴 的 圆周 速度 不 受 限制 等 优点 ， 常 见 的 液体 迷 
迷宫 密封 具有 结构 简单 、 无 磨损 、 功 耗 少 、 使 用 宫 密 封 结构 型 式 及 尺寸 见 表 6. 2-53 ~ 表 6.2-55。 轴 癌 
寿命 长 、 不 需 润滑 和 维修 方便 等 优点 。 迷 宫 密 封 可 用 迷宫 密封 在 因 热 而 伸 长 的 轴 上 一 般 不 能 使 用 ， 可 用 在 
于 高 温 、 高 压 、 高 转速 和 大 尺寸 条 件 下 的 气体 密封 ， 负载 较 重 的 轴承 密封 上 。 
亦 可 用 于 液体 密封 。 广 泛 用 于 汽轮机 、 离 心 压 缩 机 、 迷宫 密封 与 其 他 密封 联合 使 用 时 ， 密 封 效果 更 为 
鼓风机 、 涡 轮 膨 胀 机 等 机 器 的 轴 端 和 级 间 密 封 。 可 靠 ， 在 重 载 以 及 对 密封 要 求 高 的 工作 条 件 下 常用 联 
迷宫 密封 的 缺点 是 加 工 精度 要 求 高 ， 难 于 装配 ， 合式 密封 装置 ， 见 表 6. 2-55 。 
表 6.2-53 迷宫 式 密封 槽 (摘自 JB/ZQ 4245 一 2006 ) (mm) 
轴 径 d R|: |b | Gi d, GNO 
25~80 11.5|4.5| 4 
>80~120 | 2 |6 15 —J n =2 -4 
>120 ~180 2.5|7.5| 6 I i; 常用 n=3 
>180 3|1917 





在 个 别 情况 下 ，R、t、5。 可 不 按 轴 径 选 
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K 6. 2-54 Bozi (mm) 


d 10 ~50 50 ~ 80 80 ~110 | 110 ~180 >180 








SS ` I 1 1.5 2 2.5 3 


FA 














































































` e 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 
t t=3r 
t ti =2r 
表 6.2-55 轴 向 密封 槽 及 联合 式 迷 宫 密 封 (mm) 
d e 万 h 
= 10 ~50 0.2 1 1.5 
v KEZ 
J NSG 
[E >50 ~80 0.3 1.5 2.5 
EF 一 一 
I" >80 ~110 0.4 2 3 
万 一 |- 
>110 ~180 0.5 2.5 3.5 
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1 起 重 机 机 构 的 分 级 


1.1 起 重 机 机 构 的 使 用 等 级 


机 构 的 设计 预期 寿命 ， 是 指 设计 预 设 的 该 机 构 从 
开始 使 用 起 到 预期 更 换 或 最 终 报废 为 止 的 总 运转 时 
间 ， 它 只 是 该 机 构 实际 运转 小 时 数 累 计 之 和 ， 而 不 包 
括 工 作 中 此 机 构 的 停歇 时 间 。 机 构 的 使 用 等 级 是 将 该 
机 构 的 总 运转 时 间 分 成 10 个 等 级 ， 以 To Tia 
=. T, 表示 ， 见 表 7. 1-1。 




















表 7.1-1 机 构 的 使 用 等 级 (摘自 GB/T 3811 






















































































一 2008 ) 
ENRE 总 使 用 时 间 iua 
t/h 频繁 情况 
T tp <200 
很 少 使 用 
T, 200 < ty 400 
T 400 < tp <800 
T, 800 < tr < 1600 
Ty 1600 < tp ©3200 不 频繁 使 
i 3200 < ty <6300 中 等 频繁 使 用 
Ts 6300 < tp <12500 较 频 繁 使 
È 12500 < tp £25000 
Ts 25000 < tr <50000 频繁 使 用 
T ty >50000 








1.2 起 重 机 机 构 的 载荷 状态 、 级 别 


机 构 的 载荷 状态 级 别 表 明了 机 构 所 受 载 荷 的 轻重 
情况 。 在 表 7. 1-2 中 ， 列 出 了 机 构 载荷 谱系 数 天 的 4 
个 范围 值 ， 它 们 各 代表 了 机 构 一 个 相对 应 的 载荷 状态 
级 别 ° 





起 重 机 零 部 件 


表 7.1-2 机构 的 载荷 状态 级 别 及 载荷 谱系 数 
(摘自 GB/T 3811—2008) 


























载 答 状 机 构 载 从 
态 级 别 WAIK, 说 
LI K„ <0. 125 机 构 很 少 承受 最 大 载荷 ， 
一 般 承受 较 小 载荷 
L2 | 0.125 <K,<0.25 机 构 较 少 承受 最 大 载荷 ， 
一 般 承受 中 等 载荷 
13 | 0.25 <K, 大 0.500 机 构 有 时 承受 最 大 载荷 
一 般 承 受 较 大 载荷 
L4 |0.500<K,<1.00 | “机 构 经 常 承受 最 大 载荷 
机 构 的 载荷 谱系 数 K, 可 用 式 (7. 1-1) 求 得 





(7.1-1) 


t; P, š 
K= > [H] | 


式 中 ”天 ,一 一 机 构 载荷 谱系 数 ; 
6 一 一 与 机 构 承 受 各 个 大 小 不 同等 级 载荷 的 相 
应 持续 时 间 (h), 6 =í, D, b, U b5 
五 一 一 机 构 承 受 所 有 大 小 不 同等 级 载荷 的 时 








间 总 和 (h), = 2 =t +I +I, + 
i=l 


aiid 
能 表征 机 构 在 服务 期 内 工作 特征 的 各 
个 大 小 不 同等 级 的 载荷 (N), P, =P,, 
Poz Piy e, P; 

P — 机 构 承受 的 最 大 载荷 (N); 


m— ETA, HER m =3, 
1.3 起 重 机 机 构 的 工作 级 别 


机 构 工 作 级 别 的 划分 ， 是 将 各 单个 机 构 分 别 作为 
一 个 整体 进行 的 关于 其 载荷 大 小 程度 及 运转 频繁 情况 
总 的 评价 ， 它 并 不 表示 该 机 构 中 所 有 的 零 部 件 都 有 与 
此 相同 的 受 载 及 运转 情况 。 

根据 机 构 的 10 个 使 用 等 级 和 4 个 载荷 状态 级 别 ， 
机 构 单独 作为 一 个 整体 进行 分 级 的 工作 级 别 划 分 为 
M1 ~ M8 共 8 级 ， 见 表 7.1-3。 关 于 桥 式 和 门 式 起 重 
机 各 机 构 单 独 作为 整体 分 类 举例 见 表 7.14。 
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7-4 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
表 7.1-3 机构 的 工作 级 别 (摘自 GB/T 3811—2008 ) 
机 构 的 使 用 等 级 
载荷 状态 级 别 | 机 构 载 荷 谱系 数 K, 
To T 1 T Ts Ta Ts Te T Ts To 
Ll K„ <0. 125 M1 M1 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 
12 0. 125 < K„ <0. 250 Ml M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 
13 0. 250 < K„ <0. 500 Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M8 
L4 0. 500 < K„ <1. 000 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M8 M8 
表 7.1-4 桥 式 和 门 式 起 重 机 各 机 构 单独 作为 整体 分 级 举例 (摘自 GB/T 3811—2008) 
a 重 机 能 EHL 机 构 使 用 等 级 机 构 载 荷 状 态 机 构 工 作 级 别 
序 号 起 重 机 的 类 别 | i ` 
使 用 情况 | 的 工作 级 别 H D T H D T H D | T 
人 力 驱 动 的 起 重 机 
1 很 少 使 用 Al T. T $ L1 L1 L1 ML | ML | MI 
( 含 手 动 葫芦 起 重 机 ) 

2 车 间 装 配 用 起 重 机 较 少 使 A3 T, T T 12 LI L2 | M | M |M2 
3 (a) 电站 用 起 重 机 很 少 使 A3 T, T, Te L2 LI L2 | M | M | M3 
3 (b) 维修 用 起 重 机 较 少 使 A3 T T T 12 | Ll L2 | M2 MI |M2 

车 间 用 起 重 机 (EEJ pop 
4 (a 较 少 使 用 A3 T T. T U | uU | LU M | M |M 
CO | BAA 2 sEBL) l e a 
车 让 重 含 车 | 不 频繁 、 较 
4(b) | an EEN on ARRE 较 A4 T | T, T | 2 | 12 | 12 |M | M3 |M4 
间 用 电动 葫芦 起 重 机 ) 轻 载 使 用 
交 繁 忙 车 间 用 起 重 机 
l ` sassa 
4 (c) | ( 含 车 间 用 电动 葫芦 起 重 RRA A5 T; T; T; L2 12 L2 | M5 | M3 | M5 
载荷 使 用 
机 ) 
货场 用 吊 钩 起 重 机 (E 
5 (a 较 少 使 用 A3 T T T Ll L | 12 M| M2 |M4 

(a) | 货场 用 电动 戎 芦 起 重 机 ) | 较 少 人 E 

stb) 货场 用 抓 斗 或 电磁 盘 起 | 较 频 繁 中 等 A " a i 5 Me u Ne 

重 机 载荷 使 用 | ` | ` 

6 (a) EHD ri EEN 较 少 使 用 A3 Ti T, Tu L2 M4 | M3 | M4 
RLE 34 ak H W al i EE 等 

6 (b) 废料 场 抓 斗 或 电磁 盘 起 PARFI Aë TIRIB Më | ne MG 
重 机 载荷 使 用 

7 桥 式 抓 斗 印 船 机 A8 T | Te Ts | 13 | 13 |m Mm | M6 
_ 较 频繁 中 等 

8 (a EE B gia ko ENL A6 T; T; T; L3 13 L3 | M6 | M6 | M6 

(a) 集装箱 搬运 REEN Ë Ë 5 
8 (b) 岸 边 集装箱 起 重 机 — A7 Te Ts T 13 13 13 |M | M | M6 

9 冶金 用 起 重 机 
9 (a) 换 轧 辊 起 重 机 很 少 使 用 A2 T, T, T; 13 L3 | M4 | M3 | M4 

频繁 重 载 
9 (b) | 料 箱 起 重 机 Ea A8 T | v T | u Ms | M7 | M8 
MAER 
9 (c) 加 热 炉 起 重 机 A8 Te Ts T 13 I4 13 | M7 | M8 | M7 
JEE M7 ~ 
9 (d) 炉 前 兑 铁 液 铸造 起 重 机 k. A6 ~ A7 T, T; T; B | I3 | 13 is M6 | M6 
交 频 繁重 A7 ~ M6 ~ 
9 (e) | 炉 后 出 钢 液 铸造 起 重 机 ER TT T | 13 15 M8 w 
使 用 A8 M7 
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T=5 





21 钢丝 绳 的 标记 (Dl 7. 1-5. K7. 1-6) 


表 7.1-5 钢丝 绳 特性 代号 及 标记 方法 (摘自 GB/T 8706—2006) 





标 记 方 法 
































































































































2 ”钢丝绳 
钢丝 强 特 性 代号 
(1) 横 截面 形状 代号 
1) 钢丝 横 截 面 形 状 代号 
圆 形 钢丝 无 代号 
三 角形 钢丝 V 
和 矩形 钢丝 R 
梯形 钢丝 T 
椭圆 形 钢丝 Q 
Z 形 钢丝 Z 
HH 形 钢丝 H 
2) 股 横 截 面 形状 代号 
圆 形 股 无 代号 
三 角形 股 V 
HARO B 
椭圆 形 股 Q 
扁 形 或 带 形 股 了 
压 实 形 g2 K 
3) 钢丝 绳 横 截 面 形状 代号 
圆 形 钢丝 绳 无 代号 
压 实 形 钢丝 绳 2 K 
编织 形 钢 丝 强 。 BR 
扇形 钢丝 强 P 
一 一 单线 缝合 PS 
一 一 双 线 缝合 PD 
一 一 钢 钉 名 接 PN 
(2) 股 结构 类 型 代号 
1) 普通 类 型 的 股 结构 代号 及 示例 
结构 类 型 代 号 股 结构 示例 
y4 sa | 6 B| (1—5) 
FiFi 
西 鲁 式 S 17S 即 (1 一 8 一 8) 
19S 即 (1 一 9 一 9) 
FEIRER W 19W 即 (1 一 6 一 6 +6) 
填充 式 F 21F 即 (1 一 5 一 5F 一 10) 
25F 即 (1 一 6 一 6F 一 12) 
29F 即 (1 一 7 一 7F 一 14) 
41F 即 (1 一 8 一 8 一 SF 一 16) 
HEF TE WS |26WS R| (1—5—5 +5—10) 
31WS 即 (1—6—6 +6—12) 
36WS 即 (1 一 7 一 7 +7 一 14) 
41WS BI (1 一 8 一 8 +8 一 16) 
47WS BI (1 一 6/8 一 8 +8 一 16) 
46WS 即 (1 一 9 一 9 +9 一 18) 
£ Je ( 圆 
© gmg | M |19M m (1-6/12) 
s 37M 即 (1—6/12/18) 
F AW N |35WN 即 (1 一 6 一 6+6/16) 











钢丝 绳 主要 特性 的 标记 应 按 尺 寸 、 钢 丝 绳 结构 、 芯 结构 、 

钢丝 强 级 别 、 钢 丝 表面 状态 、 捡 制 类 型 及 方向 的 顺序 排列 

(1) 尺寸 

圆 钢 丝 绳 和 编制 钢丝 绳 公称 直径 应 以 mm 表示 ， 扁 钢丝 强 

公称 尺寸 (宽度 x 厚度 ) 应 标明 并 以 mm 表示 

对 于 包 覆 钢丝 强 应 标明 两 个 值 ， 外 层 尺寸 和 内 层 尺寸 。 对 

于 包 覆 固态 聚合 物 的 圆 股 钢丝 强 ， 外 径 和 内 径 用 斜 线 (/) 
分 开 ， 如 13.0/11.5 
(2) 钢丝 绳 结构 
1) 多 股 钢丝 绳 结构 应 按 下 列 顺序 标记 
D 单 层 钢丝 绳 : 外 层 股 数 x 每 个 外 层 股 中 钢丝 的 数量 及 相 
应 股 的 标记 - 芯 的 标记 “示例 : 6 x36WS-IWRC 

@) 平行 捡 密实 钢丝 强 : 外 层 股 数 x 每 个 外 层 股 中 钢丝 的 数 
量 及 相应 股 的 标记 -表明 平行 拾 外 层 股 经 过 密实 加 工 的 绳 芯 的 
标记 “示例 : 8 x19S-PWRC 

© 阻 旋转 钢丝 强 

a. 十 个 或 十 个 以 上 外 层 股 :钢丝绳 中 除 中 心 组 件 外 的 股 的 

总 数 ， 或 当中 心 组 件 和 外 层 股 相同 时 ， 钢 丝 绳 中 股 的 总 数 

( 当 股 的 层 数 超过 二 层 时 ， 内 层 股 的 捡 制 类 型 标记 在 括号 中 ) 

x 每 个 外 层 股 中 钢丝 的 数量 及 相应 股 的 标记 -中 心 组 件 的 标记 
示例 : 18 x7-WSC 或 19 x7 

b. 八 个 或 九 个 外 层 股 : 外 层 股 数 x 每 个 外 层 股 中 钢丝 的 数 

量 及 相应 股 的 标记 (表示 反 向 捡 蕊 ) 示例 : 8 x25F-IWRC 

2) 单 捡 钢丝 绳 结构 应 按 下 列 顺序 标记 

(D 8442228; 1 x 股 中 钢丝 的 数量 

O 密封 钢丝 绳 (根据 其 用 途 ) 

a 半 密 封 钢丝 绳 : 
HLGR 一 导向 用 钢丝 强 
HLAR 一 架空 索道 用 钢丝 强 

b. 全 密封 钢丝 绳 : 
FLAR 一 架空 索道 (或 承载 ) 
LHR 一 提升 用 钢丝 强 
FLSR 一 结构 用 钢丝 强 

3) 扁 钢 丝 强 结构 应 按 下 列 附加 代号 标记 
HR 一 提升 用 钢丝 强 
CR 一 补偿 (或 平衡 用 钢丝 强 

(3) 

芯 、 平 行 捡 密实 钢丝 强 中 心 和 阻 旋转 钢丝 绳 中 心 组件 按 下 

列 代号 标记 : 





















































示例 : 1 x61 
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( 续 ) 
钢丝 强 特 性 代号 标 u 方法 
2) 当 股 标记 用 字母 不 能 充分 准确 地 反映 股 结构 时 ， 详 细 | ” 单 层 钢丝 强 
的 股 结构 可 以 用 从 中 心 钢丝 或 股 芒 开 始 的 数字 表示 ， 即 从 中 纤维 芯 FC 
心 钢 丝 逐 层 向 外 层 标 识 ， 且 平 行 拾 的 各 层 钢 丝 之 间 用 “一 ” 天 然 纤 维 芯 NFC 
号 隔 开 ， 多 工序 抢 ( Ba) ' 工序 钢丝 层 用 S: 合成 纤维 芯 SFC 
下 同一 层 不 同 尺寸 的 钢丝 号 隔 开 。 示 例如 固态 聚合 物 芯 SPC 
À, a U x 
= 独立 钢丝 绳 世 IWRC 
具体 的 股 结构 股 的 标记 压 实 股 独立 钢丝 强 芯 IWRC (K) 
HEFEI a a EPIWRC 
1—6—6F—12—12 37FS Ya ` BE: Bon 
1 一 7 一 7F 一 14 一 14 43FS EERE RHEI 
1 一 7 一 7 一 7F 一 14 一 14 50SFS ES r16 422 20 us PWRC (K) 
1—8—8F—16—16 49FS 填充 聚合 物 的 平行 捡 钢 丝 绳 芯 PWRC (EP) 
1 一 6/8 一 SF 一 16 一 16 55FS 阻 旋转 钢丝 强 
1 一 8 一 8 一 8 +8 一 16 49SWS 中 心 构件 
1 一 6/8 一 8 一 8 +8 一 16 55SWS 纤维 芯 FC 
1 一 9 一 9 一 9 +9 一 18 55SWS 钢丝 股 芯 WSC 
1 一 60/9 一 9F 一 18 一 18 61FS 3k: 3 4] 2Z ih: < 
1—9—9—9F—18—18 64SFS | (4) Ë Se 
圆 股 -复合 抢 当 需 要 给 出 钢丝 绳 的 级 别 时 ， 应 标明 钢丝 绳 破 断 拉力 级 
1 一 7 二 7 +7—14/20—20 76WSNS | *#!, 401770, 1370/1770 
1 一 9 一 9 一 9 +9—18/24—24 103SWSNS | (5) 钢丝 表面 状态 “L 
= 钢丝 的 表面 状态 〈 外 层 钢 丝 ) 下 列 字母 代号 标记 : 
三 角 股 光 面 或 无 镀层 
Y- V9 B 级 镀 锐 i 
mn V25 i s “uE Ñ Zn/Al 
BUC 一 12/12 (组 合 芯 ) V25B ATELE (ZnAl) 
T 面 状 态 的 标识 应 保证 所 选用 的 字母 代号 的 含 
带 纤维 芯 的 RHEL , " Y hb BJ] 
rsen COURRES RATHI 3 股 和 4 BER o Sua su 
FC—9/15 ( 股 攻 为 2 xP6: 3 x Q24FC 的 椭圆 | Q24FC | 1) 擒 制 方向 应 用 下 列 字 生 代号 标记 ; 
股 ) 控 
FC 一 12 一 12 (纤维 芯 ) oe 左 失 s 
P1515 。 39FC 2) HUMO 。 折 制 类 型 和 办 制 方向 应 用 下 列 字母 代号 标记 
FC—8—8 +8—16 FE . < 
hs mm 48FC 右 同 向 抢 ZZ 
FC—12/18—18 É 
左 同 向 捡 SS 
- — 捡 aZ 
合 捡 aS 
G) 导线 代号 mrb iya sari. AEREE h 8032998); 
导线 代号 应 用 字母 D 而 且 该 代号 应 放 在 组 件 标记 之 前 ， | 向 ,第 二 个 字母 表示 投 在 钢丝 强 中 的 拾 制 广 向 。 混合 失 类 型 的 第 
例如 DC 表示 多 股 钢 丝 强 股 的 中 心 二 个 字母 表示 股 在 钢丝 强 中 的 捡 制 方向 。 股 捡 向 用 大 写字 母 “2” 
或 *S" 表 示 , 钢 丝 强 的 抢 向 用 大 写字 母 *Z" 或 "S" 表 示 
































中 ”代号 B 表示 股 世 由 多 根 钢丝 组 合 而 成 并 紧 接 在 股 形状 代号 之 后 ,例如 一 个 由 25 根 钢丝 组 成 的 带 组 合 芯 的 三 角 股 的 标记 为 V25B。 
@ 代号 K 表示 股 和 钢丝 绳 结构 成 形 经 过 一 个 附加 的 压 实 加 工 工艺 ， 例 如 一 个 由 26 根 钢 丝 组 成 的 西 瓦 式 压 实 圆 股 的 标 
记 为 K26 WS. 
© N 是 一 个 附加 代号 并 放 在 基本 类 型 代号 之 后 ， 例 如 复合 西 鲁 式 为 SN， 复 合 瓦 林 吞 式 为 WN。 
钢丝 强 标 记 系 列 示 例 (该 系列 列 出 了 描述 钢丝 强 所 要 求 的 最 少 信 息 量 ) 


22 6x36WS-IWRC 1770 B SZ 
32 18 x19S-WSC 1960 U SZ 


























95 1x127 1570 B Z 
钢丝 绳 结构 
芯 结 构 
钢丝 绳 级 别 ,适用 时 
钢丝 表面 状态 
抢 制 类 型 及 方向 








注 : 本 示例 及 本 标准 其 他 部 分 各 特性 之 间 的 间隔 在 实际 应 用 中 通常 不 留 空 间 。 












































































































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 1=7 
表 7.1-6 钢丝 绳 特性 代号 及 标记 方法 (摘自 GB/T 8706—2006) 
具体 的 股 结构 股 的 标记 具体 的 股 结构 股 的 标记 
圆 股 -平行 捡 三 角 股 
1 一 6 一 6F 一 12 一 12 37FS v a 
1—7—7F—14—14 43FS YA N 
SS SON G SR BUC 一 12/12 (组 合 芯 ) V25B 
1 一 8 一 SF 一 16 一 16 49FS BUC—12/15 V28B 
1—6/8—8F—16—16 55FS 带 纤维 芯 的 股 ( 如 采用 压 实 / 锻 打 
1—8—8—8 +8 一 16 49SWS "P 
< WA x 人 
1—6/8—8—8 +8 一 16 55SWS x Q24FC 的 椭圆 股 ) Q24FC 
1—9—9—3 +9—18 55SWS FC—12—12 (纤维 芯 ) 24FC 
1—6/9—9F—18—18 61FS FC—15—15 30FC 
ill Sri FC 一 8 一 8 +8 一 16 40FC 
1 一 /一 7 +7 一 14/20 一 20 76WSNS FC—12/15—15 42FC 
1 一 9 一 9 一 9 +9—18/24—24 103SWSNS FC—12/18—18 48FC 
钢丝 绳 标记 举例 
1) 全 称 标记 示例 
J 1 18 NAT 6(9 +9 + 1) + NF 1770 ZZ 190 117 GB/T 8918 
产品 标准 编号 
单位 长 度 质量 
最 小 破 断 拉力 
抢 向 
钢丝 公称 抗 拉 强 度 
钢丝 强 结 构 形式 
钢丝 的 表面 状态 
钢丝 绳 的 公称 直径 
例 2 18ZAA6 (9+9+1) +SF1770ZS GB/T 8918 
2) 简化 标记 示例 
18NAT6 x 19S + NF1770ZZ190 
18ZBB6 x 19W + NF1770ZZ 
18NAT6 x19Fi + IWR1770 
18ZAA6 x 19S + NF 
5 ç 择 强 径 。 
2.2 ”钢丝绳 选用 计算 
n 
2.2.1 C 系数 法 C= ER, (7.1-3) 
汪汪 
本 方法 只 适用 运动 强 。 RP nn 一 钢丝 绳 的 最 小 安全 系数 ， 按 表 7.1-7; 


d =CVS 


min 


d ,一 一 钢丝 绳 的 最 小 直径 (mm); 

C 一 一 钢丝 绳 选择 系数 (mm/VN ) ; 

3 一 一 钢丝 绳 最 大 工作 静 拉 力 (N). 
钢丝 绳 选择 系数 C 的 取 值 与 钢丝 的 公称 抗 拉 强 
度 和 机 构 工 作 级 别 有 关 ， 见 表 7. 1-7。 

当 钢丝 绳 的 户 和 民 , 值 与 表 7.1-7 中 不 同时 ， 则 
可 根据 工作 级 别 从 表 7. 1-7 中 选择 安全 系数 nn 值 并 根 
据 所 选择 钢丝 绳 的 必 和 届 , 值 按 式 (7.1-3) 换算 出 
适合 的 钢丝 绳 选择 系数 C， 然 后 再 按 式 (7.1-2) 选 


(7.1-2) 
式 中 


















































太一 一 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 系数 , 见 表 7.1-7 注 ; 

R, 一 一 钢丝 的 公称 抗 拉 强度 (MPa) 。 
2.2.2 最 小 安全 系数 法 

本 方法 对 运动 绳 和 更 态 绳 都 适用 。 此 法 按 与 钢丝 
强 所 在 机 构 工 作 级 别 有 关 的 安全 系数 选择 钢丝 强直 
径 。 所 选 钢 丝 绳 的 整 绳 最 小 破 断 拉力 应 满足 

局 三 Sn (71.14) 
所 一 一 钢丝 强 的 整 强 最 小 破 断 拉力 (kN ) 。 

其 他 符号 同 前 。 























式 中 



















































































































































































































































































































































































7-8 T ja 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
表 7.1-7 ”钢丝绳 的 选择 系数 C 和 安全 系数 nn 
机 构 工作 — 安全 系数 
级 别 钢丝 公称 抗 拉 强度 RAN : mm 
1470 1570 1670 1770 1870 1960 2160 运动 强 静态 强 
T Ml 0.081 | 0.078 | 0.076 | 0.073 | 0.071 | 0.070 | 0.066 3.15 2.5 
- M2 0.083 | 0.080 | 0.078 | 0.076 | 0.074 | 0.072 | 0.069 3.35 Z5 
= M3 0.086 | 0.083 | 0.080 | 0.078 | 0.076 | 0.074 | 0.071 3.55 3 
A M4 0.091 | 0.088 | 0.085 | 0.083 | 0.081 | 0.079 | 0.075 4 3.5 
P M5 0.096 | 0.093 | 0.090 | 0.088 | 0.085 | 0.083 | 0.079 4.5 4 
M6 0.107 | 0.104 | 0.101 | 0.098 | 0.095 | 0.093 | 0.089 5.6 4.5 
M7 0.121 | 0.117 | 0.114 | 0.110 | 0.107 | 0.105 | 0.100 7.1 5 
M8 0.136 | 0.132 | 0.128 | 0.124 | 0.121 | 0.118 | 0.112 9 5 
M1 0.078 | 0.075 | 0.073 | 0.071 | 0.069 | 0.067 | 0.064 3.15 2: 5 
M2 0.080 | 0.077 | 0.075 | 0.073 | 0.071 | 0.069 | 0.066 3.35 2.5 
钢 M3 0.082 | 0.080 | 0.077 | 0.075 | 0.073 | 0.071 | 0.068 3.55 3 
i M4 0.087 | 0.085 | 0.082 | 0.080 | 0.078 | 0.076 | 0.072 4 3.5 
M5 0.093 | 0.090 | 0.087 | 0.085 | 0.082 | 0.080 | 0.076 4.5 4 
"| M6 0.103 | 0.100 | 0.097 | 0.094 | 0.092 | 0.090 | 0.085 5.6 4.5 
M7 0.116 | 0.113 | 0.109 | 0.106 | 0.103 | 0.101 | 0.096 7.1 5 
M8 0.131 | 0.127 | 0.123 | 0.120 | 0.116 | 0.114 | 0.108 9 5 
注 : 1. 对 于 吊 运 危 险 物品 的 起 重用 钢丝 绳 ， 一 般 应 按 比 设 计 工作 级 别 高 一 级 的 工作 级 别 选择 表 中 的 钢丝 绳 选择 系数 C 和 
钢丝 强 最 小 安全 系数 n 值 。 对 起 升 机 构 工 作 级 别 为 M7 M8 的 冶金 起 重 机 和 港口 集装箱 起 重 机 等 ， 在 使 用 过 程 中 
能 监控 钢丝 绳 劣化 损伤 发 展 进程 ， 保 证 安全 使 用 。 在 保证 一 定 寿命 和 及 时 更 换 钢丝 强 的 前 提 下 ， 人 允许 按 稍 低 的 工 
作 级 别 选 择 钢 丝 强 ;， 对 冶金 起 重 机 最 低 安全 系数 不 应 小 于 7. 1， 港 口 集装箱 起 重 机 主 起 升 钢丝 绳 和 小 车 忠 引 钢丝 
强 的 最 低 安全 系数 不 应 小 于 6。 伸 缩 辟 架 用 的 钢丝 强 ， 安 全 系数 不 应 小 于 4。 
2. C 值 是 根据 起 重 机 常用 的 钢丝 绳 6 x19W (S) 型 的 最 小 破 断 拉力 系数 如 、 且 只 针对 运动 强 的 安全 系数 计算 而 得 。 
对 纤维 芯 (NF) 钢丝 强 ，k' =0.330， 对 金属 丝 强 坊 (IWR) 或 金属 丝 股 芯 (IWS) 钢丝 强 ，k' =0. 356。 
23 asmanda (a G0 a= e i AAE REE, RA, 
面 缆车 、 船 舶 和 海上 设施 等 用 途 的 圆 股 及 异形 股 钢丝 
2006) 强 。 
(1) 适用 范围 重要 用 途 钢 丝 绳 主要 用 途 推 荐 见 表 7. 1-8。 
重要 用 途 钢 丝 强 适用 于 矿井 提升 、 高 炉 卷 扬 、 大 
表 7.1-8 重要 用 途 钢 丝 绳 主要 用 途 推荐 
途 名 K 结 MJ # Ë 
三 角 股 钢丝 强 6Vx37S 6Vx37 6Vx34 6Vx30 6Vx43 6Vx21 
线 接触 钢丝 强 ane x25Fi 6x29Fi 6x26WS 6x31WS 推荐 同 向 挫 
多 层 股 钢丝 强 18x7 17x7 35Wx7 24W x7 “用 于 钢丝 强 负 道 的 
6Q x19+6Vx21 6Qx33+6Vx21 立 井 
FAHER | 多 层 股 钢 丝 强 及 | 6Q x33 +6Vx21 17x7 18x7 34x7 36x7 
( 建 井 用 ) 异形 股 钢丝 绳 6Q x19+6Vx21 4Vx39S 4Vx48S 35Wx7 24W x7 
钢丝 强 6x37S 6x36WS 4Vx39S 4Vx48S 仅 适 用 于 交互 捡 
立 井 平衡 绳 
多 层 股 钢丝 强 17x7 18x7 34x7 36x7 35Wx7 24Wx7 fas HT Et 




















































































































































































































































































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-9 
(2) 
途 名 R 结 ËJ # ü 
斜 并 提升 三 角 股 钢丝 强 6Vx18 6Vx19 
(绞车 ) 钢丝 强 6x7 6x9W 推荐 同 向 捡 
Kj 2E ZS n | 胶带 
MAESE Sek 6x19S 6x19W 6x25Fi 6x29Fi 6x26WS 推荐 同 向 抢 
运输 机 、 索 道 | 线 接触 钢丝 绳 a EAR 
及 地 面 缆车 6x31WS 6x36WS 6x41WS 6x19W 不 适合 索道 
三 角 股 钢丝 强 6Vx37S 6Vx37 6Vx30 6Vx34 6Vx43 
高 炉 卷 扬 线 接触 钢丝 强 6x19S 6x25Fi 6x29Fi 6x26WS 6x31WS 
6x36WS 6x41WS 
vj 三 角 股 钢丝 强 6Vx18 6Vx19 
及 索道 多 层 股 钢丝 强 18 x7 17x7 推荐 同 向 捡 
三 角 股 钢丝 强 6Vx37S 6Vx37 6Vx30 6Vx34 6Vx43 
露天 斜坡 卷 扬 E — 
线 接触 钢丝 绳 6x36WS 6x37S 6x41WS 6x49SWS 6x55SWS 推荐 同 向 捡 
6x19S 6x19W 6x25Fi 6x29Fi 6x26WS 本 
š Ë z ` A Z ` h HL w 
石油 钻井 线 接触 钢丝 绳 EONS: EWS 也 可 采用 钢 世 
6x19S+IWR 6x25Fi+IWR 6x19W +IWR 
、 6x29Fi+IWR 6x26WS+IWR 6x31WS+IWR 
2 ERIE 42 2 E 荐 同 向 抢 
全 接 触 钢丝 强 6x36WS+IWR 6x55SWS+IWR 推荐 同 向 失 
( á 6 x49SWS+IWR 35Wx7 24Wx7 
三 角 股 钢丝 强 6Vx30 6Vx34 6Vx37 6Vx37S 6Vx43 
大 型 浇铸 6x19S+IWR 6x19W+IWR 6x25Fi+IWR 
线 接触 钢丝 
车 AE M41228 6x36WS+IWR 6x41WS+IWR 
se 
o 多 层 股 钢丝 强 18 x19S 18x19W 34x7 36x7 35Wx7 24Wx7 
JE 
及 建筑 用 四 股 扇形 股 
起 | 塔 式 起 重 机 钢丝 强 4Vx39S 4V x48S 
H 
机 6x19S 6x19W 6x25Fi 6x29Fi 6x26WS 
线 接触 钢丝 强 6x31WS 6x36WS 6x37S 6 x41WS 6 x49SWS 
6x55SWS 8x19S 8x19W 8x25Fi 8x26WS 
8 x31WS 8x36WS 8x41WS 8x49SWS 8x55SWS 
4Vx39S 4Vx48S 
热 移 钢 机 6x19S+IWR 6x19W+IWR 6 x25Fi+IWR 
GLA IENS) 线 接 触 钢丝 强 6x29Fi+IWR 6x31WS+IWR 6x37S+IWR 
— 6 x36WS +IWR 
线 接触 钢丝 绳 6x19W 6x25Fi 6x29Fi 6x31WS 6x36WS 6x37S HEEF 
” 多 层 股 钢丝 强 18 x19S 18x19W 34x7 36x7 35Wx7 24Wx7 
Wi 四 股 扇形 股 
js ny 4V x39S 4V x48S 
拖 船 、 货 网 钢丝 绳 6x31WS 6x36WS 6x37S 镀 锌 
船舶 张 拉 POS 
4 By 
桥 杆 吊桥 钢丝 强 6x7+IWS 6x19S+IWR NE 
6x37S 6x36WS 6x41WS 6x49SWS 6x31WS 
打捞 沉船 钢丝 绳 6x55SWS 8x19S 8x19W 8x31WS 镀 锌 
8 x36WS 8x41WS 8x49SWS 8x55SWS 
WÈ: 1. 腐蚀 是 主要 报废 原因 时 ， 应 采用 镀 锌 钢丝 强 。 








2. 钢丝 绳 工作 时 ， 终 端 不 能 自由 旋转 ， 或 昌 有 反 拨 力 ， 但 对 不 能 相互 纠 合 在 一 起 的 工作 场合 ， 应 采 月 














昌 同 向 捡 钢丝 强 。 




















































































































7-10 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
(2) 常用 类 型 重要 用 途 钢丝 强力 学 性 能 ( 见 表 7. 1-9 ~ 表 7. 1-16) 
表 7.1-9 第 1 组 6 x7 类 力学 性 能 
第 1 组 6X7 类 
6x7+FC 6x7+IWS 6x9W+FC 6x9W+IWR 
直径 :8~36mm 直径 :14~36mm 
钢丝 强 公 称 抗 拉 强度 /MPa 
钢丝 强 钢丝 强 参 考 质量 
公称 直径 /kg- (100m) -i 1570 1670 1770 1870 1960 
钢丝 强 最 小 破 断 拉力 /kN 
极限 (w. 合成 ; i ? : 
| 纤维 ¿as 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 
芯 钢 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 钢丝 强 | 钢丝 绳 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝绳 
(%) Om 钢丝 强 
8 22.5 22.0 24.8 33.4 36.1 35:3 38. 4 37.6 40.7 39.7 43.0 41.6 45.0 
9 28. 4 27.9 3173 42.2 45.7 44.9 48.6 47.6 Si s] 50.3 54.4 52T 57.0 
10 35.1 34.4 38.7 52.1 56.4 55.4 60. 0 58.8 63.5 62.1 67.1 65.1 70.4 
11 42.5 41.6 46. 8 63. 1 68.2 67.1 72. 5 TRI 76.9 75.1 81.2 78.7 85. 1 
12 50.5 49.5 55.7 75.1 81.2 79.8 86.3 84.6 91.5 89.4 96.7 93.7 101 
13 59.3 58.1 65.4 88.1 95.3 93.7 101 99.3 107 105 113 110 119 
14 68. 8 67.4 75.9 102 110 109 118 115 125 122 132 128 138 
16 +5 89. 9 88.1 99.1 133 144 142 153 150 163 159 172 167 180 
18 0 114 111 125 169 183 180 194 190 206 201 218 211 228 
20 140 138 155 208 225 222 240 235 254 248 269 260 281 
22 170 166 187 252 273 268 290 284 308 300 325 315 341 
24 202 198 223 300 325 319 345 338 366 358 387 375 405 
26 237 233 262 352 381 375 405 397 430 420 454 440 476 
28 275 270 303 409 442 435 470 461 498 487 526 510 552 
30 316 310 348 469 507 499 540 529 572 559 604 586 633 
32 359 352 396 534 577 568 614 602 651 636 687 666 721 
34 406 398 447 603 652 641 693 679 735 718 776 752 813 
36 455 446 502 676 730 719 TTA 762 824 805 870 843 912 
注 : 钢丝 绳 公称 抗 拉 强 度 仅 表示 钢丝 绳 的 强度 等 级 ， 下 后 
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表 7.1-10 第 2 组 6 x19 类 力学 性 能 


第 2 组 6X1 


9 类 
































6x19S+FC 6 X19S+IWR 6x19W+FC 6x19W+IWR 
直径 :12~36mm 直径 :12~40mm 
钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
钢丝 强 钢丝 绳 参考 质量 
公称 直径 /总 (loom)- 1570 1670 1770 1870 1960 
钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 
DA — has 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤 维 芯 | 钢 世 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 世 
钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 强 
(%) | 钢丝 绳 | 钢丝 强 

12 53.4 51.8 58.4 74.6 80.5 79.4 85.6 84.1 90.7 88.9 95.9 93.1 100 
13 62.3 60. 8 68.5 87. 6 94.5 93.1 100 98.7 106 104 113 109 118 
14 1252, 70.5 79.5 102 110 108 117 114 124 121 130 127 137 
16 94. 4 92. 1 104 133 143 141 152 150 161 158 170 166 179 
18 119 117 131 168 181 179 193 189 204 200 216 210 226 
20 147 144 162 207 224 220 238 234 252 247 266 259 279 
22 178 174 196 251 271 267 288 283 304 299 322 313 338 
24 +5 212 207 234 298 322 317 342 336 363 355 383 373 402 
26 0 249 243 274 350 378 373 402 395 426 417 450 437 472 
28 289 282 318 406 438 432 466 458 494 484 522 507 547 
30 332 324 365 466 503 496 535 526 567 555 599 582 628 
32 377 369 415 531 572 564 609 598 645 632 682 662 715 
34 426 416 469 599 646 637 687 675 728 713 770 748 807 
36 478 466 525 671 724 714 770 757 817 800 863 838 904 
38 532 520 585 748 807 796 858 843 910 891 961 934 1010 
40 590 576 649 829 894 882 951 935 1010 987 1070 1030 1120 
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表 7.1-11 钢丝 绳 第 2 组 6 x19 类 和 第 3 组 6 x37 类 力学 性 能 


第 ?组 6X19 类 





6x25Fi+FC 6x25Fi+IWR 
直径 :12~44mm 





6x26 WS+FC 6x26 WS+IWR 6x31WS+FC 6x31WS+IWR 
直径 :20~40mm 直径 :22~46mm 


第 3 组 6X37 类 









6x29Fi+FC 6x29Fi+IWR 6x36WS+FC 6x36 WS+IWR 
直径 :14~44mm 直径 :18~60mm 





X 
6x37S+FC 6x37S+IWR 6x41WS+FC 6x41 WS+IWR 
径 :20~60mm 直径 :32~56mm 


m 





























6x49SWS+FC 6x49SWS+IWR 6x55SWS+FC 6x55SWS+IWR 
径 :36~60mm 径 :36~64mm 
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( 续 ) 
ryan ir Z MP; 
钢丝 强 钢丝 强 参 考 质量 钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
公称 直径 /kg* (100m) 2i 1570 1670 1770 1870 1960 
NENN 
1 | 天 然 | 合成 
p a a Rs 钢 芯 ams 钢 芯 | 纤维 芯 | s | 纤维 芯 | s | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 
dnin |an PAHA 钢丝绳 |1022 | 钢丝 缠 钢丝 强 | 02A | 钢丝 缠 | 钢丝绳 | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 0A 
12 54,7 53. 4 60.2 74.6 80.5 79.4 85.6 84. 1 90.7 88. 9 95.9 93. 1 100 
13 64.2 0.7 70.6 87.6 94.5 93.1 100 98.7 106 104 113 109 118 
14 74.5 TaT 81.9 102 110 108 117 114 124 121 130 127 137 
16 97.3 95.0 107 133 143 141 152 150 161 158 170 166 179 
18 123 120 135 168 181 179 193 189 204 200 216 210 226 
20 152 148 167 207 224 220 238 234 252 247 266 255 279 
22 184 180 202 251 271 267 288 283 305 299 322 313 338 
24 219 214 241 298 322 317 342 336 363 355 383 373 402 
26 257 251 283 350 378 373 402 395 426 417 450 437 472 
28 298 291 328 406 438 432 466 458 494 484 322 507 547 
30 342 334 376 466 503 496 535 526 567 S59 599 582 628 
32 389 380 428 531 572 564 609 598 645 632 682 662 718 
34 +5 439 429 483 599 646 637 687 675 728 713 770 748 807 
36 492 481 542 671 724 714 770 757 817 800 863 838 904 
38 O | s49 | 536 | 64 | 748 | 807 | 796 | s58 | s43 | 910 | s91 | 961 | 934 |1010 
40 608 | 594 | 669 | 829 | 894 | 882 | 951 | 935 | 1010 | 987 | 1070 | 1030 1120 
42 670 654 737 914 986 972 1050 1030 1110 1090 1170 1140 1230 
44 736 | 718 | 809 | 1000 | 1080 | 1070 | 1150 | 1130 | 1220 | 1190 | 1290 | 1250 | 1350 
46 804 | 785 | 884 | 1100 | 1180 | 1170 1260 | 1240 | 1330 | 1310 | 1410 | 1370 | 1480 
48 876 | 855 | 963 | 1190 | 1290 | 1270 | 1370 | 1350 | 1450 | 1420 | 1530 | 1490 | 1610 
50 950 928 1040 1300 1400 1380 1490 1460 1580 1540 1660 1620 1740 
52 1030 1000 1130 1400 1510 1490 1610 1580 1700 1670 1800 1750 1890 
54 1110 | 1080 | 1220 | 1510 | 1630 | 1610 | 1730 | 1700 | 1840 | 1800 | 1940 | 1890 | 2030 
56 1190 | 1160 | 1310 | 1620 | 1750 | 1730 | 1860 | 1830 | 1980 | 1940 | 2090 | 2030 | 2190 
58 1280 1250 1410 1740 1880 1850 2000 1960 2120 2080 2240 2180 2350 
60 1370 1340 1500 1870 2010 1980 2140 2100 2270 2220 2400 2330 2510 
62 1460 1430 1610 1990 2150 2120 2290 2250 2420 2370 2560 2490 2680 
64 1560 1520 1710 2120 2290 2260 2440 2390 2580 2530 2730 2650 2860 


表 7.1-12 ”钢丝绳 第 4 组 8 x 19 类 力学 性 能 


第 4 组 ”8X19 类 





8 X195+FC 8 X19SHWR 8X19W+FC 8X19W+IWR 























直径 :20 一 44mm 直径 :18~48mm 
钢丝 强 钢丝 绳 参考 质量 钢丝 绳 公称 抗 拉 强 度 /MPa 
公称 直径 ZL sl ip F 1570 1670 1770 1870 1960 
Z. FJ HAT . 
š Š 钢丝 强 最 小 破 断 拉力 /kN 





极限 | 天 然 | 合成 
D/mm | 偏差 | 纤维 芯 | 纤维 芯 
(% ) | 钢丝 强 | 钢丝 强 








钢 世 纤维 芯 钢 世 纤维 芯 钢 世 纤维 芯 钢 世 纤维 芯 钢 世 纤维 芯 钢 世 
钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 钢丝绳 








18 +5 112 108 137 149 176 159 187 168 198 178 210 186 220 
20 0 139 133 169 184 217 196 231 207 245 219 259 230 271 



















































































7-14 第 7 篇。 起 重 机 堆 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
钢丝 强 钢丝 强 参 考 质量 钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
公称 直径 /kg* (100m) 2i 1570 1670 1770 1870 1960 
AZININ 
—— 
本 a a hs mi | 纤维 芯 | 钢 芯 asl 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 
(2) lauzan agasan AAAA | amaaan | gza 钢丝 强 | 钢丝 强 钢丝绳 钢丝 吉 钢丝绳 | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 强 
22 168 162 204 223 263 237 280 251 296 265 313 278 328 
24 199 192 243 265 313 282 333 299 353 316 373 331 391 
26 234 226 285 311 367 331 391 351 414 s370 437 388 458 
28 271 262 331 361 426 384 453 407 480 430 507 450 532 
30 312 300 380 414 489 440 520 467 551 493 582 517 610 
32 +5 355 342 432 471 556 501 592 531 627 561 663 588 694 
34 0 400 386 488 532 628 566 668 600 708 633 748 664 784 
36 449 432 547 596 704 634 749 672 794 710 839 744 879 
38 500 482 609 664 784 707 834 749 884 791 934 829 979 
40 554 534 675 736 869 783 925 830 980 877 1040 919 1090 
42 611 589 744 811 958 863 1020 915 1080 967 1140 1010 1200 
44 670 646 817 891 1050 947 1120 1000 1190 1060 1250 1110 1310 
46 733 706 893 973 1150 1040 1220 1100 1300 1160 1370 1220 1430 
48 798 769 972 1060 1250 1130 1330 1190 1410 1260 1490 1320 1560 












































表 7.1-13 第 4 组 8 x19 类 和 第 5 组 8 x37 类 力学 性 能 
”第 4 组 8XI9 类 和 第 5 组 8X37 类 C 





8X25Fi+FC 8X25Fi+IWR 8X26WS+FC 8X26WS+IWR 
直径 :16~52mm 直径 :24~48mm 






8X31WS+FC 8X31WS+IWR 8X36WS+FC 8X36WS+IWR 
直径 :26 ~56mm 直径 :22~60mm 








8X41WS+FC 8X41WS+IWR 8X49SWS+FC 
直径 :40~56mm 直径 :44~64mm 


8X49SWS+IWR 












































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-15 

(2) 

8X55SWS+FC 8X55SWS+IWR 
直径 :44~64mm 
钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
her ha e 1570 1670 1770 1870 1960 
钢丝 强 最 小 破 断 拉力 /kN 
i: # | 合成 

(%) | 钢丝 强 | 钢丝 强 I I I I I I Ñ ü I ji j 
16 91.4 88. 1 111 118 139 125 148 133 157 140 166 147 174 
18 116 111 141 149 176 159 187 168 198 178 210 186 220 
20 143 138 174 184 217 196 231 207 245 219 259 230 271 
22 173 166 211 223 263 237 280 251 296 265 313 278 328 
24 206 198 251 265 313 282 333 299 353 316 373 331 391 
26 241 233 294 311 367 331 391 351 414 370 437 388 458 
28 280 270 341 361 426 384 453 407 480 430 507 450 532 
30 321 310 392 414 489 440 520 467 551 493 582 517 610 
32 366 352 445 471 556 501 592 531 627 561 663 588 694 
34 413 398 503 532 628 566 668 600 708 633 748 664 784 
36 +5 463 446 564 596 704 634 749 672 794 710 839 744 879 
38 0 516 497 628 664 784 707 834 749 884 791 934 829 979 
40 571 550 696 736 869 783 925 830 980 877 1040 919 1090 
42 630 607 767 811 958 863 1020 915 1080 967 1140 1010 1200 
44 691 666 842 891 1050 947 1120 1000 1190 1060 1250 1110 1310 
46 133 728 920 973 1150 1040 1220 1100 1300 1160 1370 1220 1430 
48 823 793 1000 1060 1250 1130 1330 1190 1410 1260 1490 1320 1560 
50 892 860 1090 1150 1360 1220 1440 1300 1530 1370 1620 1440 1700 
32 965 930 1180 1240 1470 1320 1560 1400 1660 1480 1750 1550 1830 
54 1040 1000 1270 1340 1580 1430 1680 1510 1790 1600 1890 1670 1980 
56 1120 1080 1360 1440 1700 1530 1810 1630 1920 1720 2030 1800 2130 
58 1200 1160 1460 1550 1830 1650 1940 1740 2060 1840 2180 1930 2280 
60 1290 1240 1570 1660 1960 1760 2080 1870 2200 1970 2330 2070 2440 
62 1370 1320 1670 1770 2090 1880 2220 1990 2350 2110 2490 2210 2610 
64 1460 1410 1780 1880 2230 2000 2370 2120 2510 2240 2650 2350 2780 
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表 7.1-14 第 6 组 18 x7 类 和 第 7 组 18 x19 类 力学 性 能 









18X7 类 













































17x7+FC 言 他 ,12 -60mm ITXIHWS 18X7+FC 。 间 径 :11260mam 18X7+IWS 
第 7 组 ”18X19 类 
X> A 
HY 
18X19S+FC 直径 ;28--60mm !18X19S+IWS 18X19W+FC Einem 18X19WT+IWS 
钢丝 绳 公称 抗 拉 强 度 /MPa 
ee 1570 1670 1770 1870 1960 
钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 
HR O ag — 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 
D/mm W2 

(%) 钢丝 强 钢丝 强 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝 强 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 
位 56.2 61.9 70.1 | 74.2 | 74.5 | 78.9 | 79.0 | 83.6 | 83.5 | 88.3 | 87.5 | 92.6 
13 65.9 72.7 82.3 | 87.0 | 87.5 | 92.6 | 92.7 | 98.1 | 98.0 | 104 103 109 
14 76.4 84.3 95.4 | 101 101 107 108 114 114 120 119 | 126 
16 99.8 110 125 132 133 140 140 149 148 157 156 | 165 
18 126 139 158 167 168 177 178 188 188 199 197 | 208 
20 156 172 195 | 206 | 207 | 219 | 219 | 232 | 232 | 245 | 243 | 257 
22 +5 189 208 236 | 249 | 251 265 | 266 | 281 281 297 | 294 | 311 
24 0 225 248 280 | 297 | 28 | 316 | 316 | 334 | 334 353 | 350 | 370 
26 264 291 329 | 348 | 350 | 370 | 371 392 | 392 | 415 | 411 | 435 
28 306 337 382 | 404 | 406 | 429 | 430 | 455 | 454 | 481 | 476 | 504 
30 351 387 438 | 463 | 466 | 493 | 44 | 523 | 522 | 552 | 547 | 579 
32 399 440 498 | 527 | 530 | 561 562 | 594 | 594 | 628 | 622 | 658 
34 451 497 563 | 595 | 598 | 633 | 634 | 671 670 | 709 | 702 | 743 
36 505 557 631 667 | 671 710 | 71 752 | 751 795 | 787 | 833 
38 563 621 703 | 744 | 748 | 791 792 | 838 | 837 | 886 | 877 | 928 







































































































































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-17 
(2) 
钢丝 绳 公称 抗 拉 强 度 /MPa 
ttti 丝 绳 参考 质量 
ui j menez nn 1570 1670 1770 1870 1960 
公称 直径 /kg + (100m)- 
钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /KN 
极限 纤维 村 人 纤维 纤维 长 Ko | 纤维 | 纤维 黄 K | 纤维 其 
D/mm IEA ETHET 钢 世 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 起 | 钢 世 
(%) 钢丝 强 钢丝 强 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝绳 
A 
40 624 688 779 824 828 876 878 929 | 928 981 972 | 1030 
42 688 759 859 908 913 966 | 968 | 1020 | 1020 | 1080 | 1070 | 1130 
44 755 832 942 997 | 1000 | 1060 | 1060 | 1120 | 1120 | 1190 | 1180 | 1240 
46 825 910 1030 | 1090 | 1100 | 1160 | 1160 | 1230 | 1230 | 1300 | 1290 | 1360 
48 +5 899 991 1120 | 1190 | 1190 | 1260 | 1260 | 1340 | 1340 | 1410 | 1400 | 1480 
50 0 975 1080 1220 | 1290 | 1290 1370 | 1370 | 1450 | 1450 | 1530 | 1520 | 1610 
52 1050 1160 1320 | 1390 | 1400 | 1480 | 1480 | 1570 | 1570 | 1660 | 1640 | 1740 
54 1140 1250 1420 | 1500 | 1510 | 1600 | 1600 | 1690 | 1690 | 1790 | 1770 | 1870 
56 1220 1350 1530 | 1610 | 1620 | 1720 | 1720 | 1820 | 1820 | 1920 | 1910 | 2020 
58 1310 1450 1640 | 1730 | 1740 | 1840 | 1850 | 1950 | 1950 | 2060 | 2040 | 2160 
60 1400 1550 1750 | 1850 | 1860 | 1970 | 1980 | 2090 | 2090 | 2210 | 2190 | 2310 
表 7.1-15 第 8 组 34 x7 类 力学 性 能 
° ° hos 2 
34X7+FC 34X7+IWS I6XTFFC 36X7+IWS 
直径 :16 一 60mm 直径 :16 一 60mm 
钢丝 绳 公称 抗 拉 强 度 /MPa 
£ 钢丝 绳 参考 质量 
u N Ao 1570 1670 1770 1870 1960 
公称 直径 /kg (100m) 
钢丝 强 最 小 破 断 拉力 /kN 
极限 纤维 纤维 长 K | 纤维 二 K | 纤维 其 K | 纤维 黄 | 纤维 其 
Di 12: 纤维 世 钢 世 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 起 | 钢 世 
(%) 钢丝 强 钢丝 强 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 
0 
16 99.8 110 124 128 132 136 140 144 147 152 155 160 
18 126 139 157 162 167 172 177 182 187 193 196 | 202 
20 156 172 193 200 | 206 212 | 218 225 230 | 238 241 249 
22 189 208 234 242 | 249 257 264 272 | 279 | 288 292 | 302 
24 +5 225 248 279 288 296 306 | 314 324 | 332 | 343 348 | 359 
26 0 264 291 327 337 348 359 | 369 380 | 39 | 402 | 48 | 421 
28 306 337 379 391 403 416 | 427 441 452 | 466 | 43 | 489 
30 351 387 435 449 | 463 478 | 491 507 518 535 543 | 561 
32 399 440 495 511 527 544 | 558 576 | 590 | 609 | 618 | 638 
34 451 497 559 577 595 614 | 630 651 666 | 687 698 | 721 
36 505 557 627 647 667 688 707 729 | 746 | 771 782 | 808 
























































































































































7-18 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
钢丝 绳 公称 抗 拉 强 度 /MPa 
mE a a 1570 1670 1770 1870 1960 
公称 直径 /kg + (100m)-! 
钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 

极限 gaa | 808 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | s | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 二 

Dimm eA 二 | FEB PYL 二 | FEB ID 二 | FEJD JD ET FED JID ET #H: D IDy ET FED PYL 
(%) | 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 02208 | SALHA | 钢丝 强 | SLAR | SALAR | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 强 

38 563 621 698 721 743 767 787 813 832 859 872 900 

40 624 688 774 799 823 850 872 901 922 951 966 997 

42 688 759 853 881 907 937 962 993 1020 1050 1060 1100 

44 755 832 936 967 906 1030 1060 1090 1120 1150 1170 1210 

46 +5 825 910 1020 1060 1090 1120 1150 1190 1220 1260 1280 1320 

48 0 899 991 1110 1150 1190 1220 1260 1300 1330 1370 1390 1440 

50 975 1080 1210 1250 1290 1330 1360 1410 1440 1490 1510 1560 

32 1050 1160 1310 1350 1390 1440 1470 1520 1560 1610 1630 1690 

54 1140 1250 1410 1460 1500 1550 1590 1640 1680 1730 1760 1820 

56 1220 1350 1520 1570 1610 1670 1710 1770 1810 1860 1890 1950 

58 1310 1450 1630 1680 1730 1790 1830 1890 1940 2000 2030 2100 

60 1400 1550 1740 1800 1850 1910 1960 2030 2070 2140 2170 2240 

表 7.1-16 第 9 组 35W x7 类 力学 性 能 
钢丝 绳 公称 直径 钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
极限 偏 1570 | 1670 | 1770 | 1870 | 1960 
D/mm N /kg + (100m) 
2 (%) 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 

16 118 145 154 163 172 181 

18 149 183 195 206 218 229 

20 184 226 240 255 269 282 

22 223 274 291 308 326 342 

24 265 326 346 367 388 406 

26 311 382 406 431 455 477 

28 361 443 471 500 528 553 

30 414 509 541 573 606 635 

32 471 579 616 652 689 723 

34 532 653 695 737 778 816 

36 +5 596 732 779 826 872 914 

38 0 664 816 868 920 972 1020 

40 736 904 962 1020 1080 1130 

42 811 997 1060 1120 1190 1240 

44 891 1090 1160 1230 1300 1370 

46 973 1200 1270 1350 1420 1490 

48 1060 1300 1390 1470 1550 1630 

50 1150 1410 1500 1590 1680 1760 

#2:16—60mm 52 1240 1530 1630 1720 1820 1910 

ER 54 1340 1650 1750 1860 1960 2060 

56 1440 1770 1890 2000 2110 2210 

58 1550 1900 2020 2140 2260 2370 

60 1660 2030 2160 2290 2420 2540 
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24 一 般 用 途 钢丝 GB/T 20118 一 
般 用 途 钢丝 绳 〈 摘 卓 业 矿业 .货运 索道 等 行业 使 用 的 各 种 圆 股 钢丝 强 。 














(2) 常用 类 型 一 般 用 途 钢 丝 强力 学 性 能 〈 见 表 
(1) 适用 范围 7.1-17 ~ 表 7.1-28) 
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表 7.1-17 第 1 组 1x7 单 股 绳 类 力学 性 能 


























钢丝 强 — 钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
参考 质量 

公称 直径 本 1570 1670 1770 1870 

Zam s 钢丝 强 最 小 破 断 拉力 /KN 
0.6 0.19 0.31 0.32 0.34 0.36 
1.2 0.75 1.22 1.30 1.38 1.45 
Lis 1.17 1.91 2.03 2.15 2.27 
1.8 1.69 2.75 2.92 3.10 3.27 
2.1 2.30 3,74 3.98 4.22 4.45 
2.4 3.01 4.88 5.19 5.51 5. 82 
#10 ” 单 股 绳 类 2.7 3.80 6.18 6.57 6.97 7.36 
3 4.70 7.63 8.12 8.60 9.09 
3.3 5.68 9.23 9.82 10.4 11.0 
3.6 6.77 11.0 11.7 12.4 13.1 
3.9 7.94 12.9 13.7 14.5 15.4 
4.2 9.21 15.0 15.9 16.9 17.8 
4.5 10.6 17.2 18.3 19.4 20.4 
4.8 12.0 19.5 20.8 22.0 23.3 
5.1 13.6 22.1 23.5 24.9 26.3 
7 5.4 15.2 24.7 26.3 27.9 29.4 
6 18.8 30.5 32.5 34.4 36. 4 
6.6 22.7 36. 9 39.3 41.6 44.0 
7.2 27.1 43.9 46.7 49.5 52.3 
7.8 31.8 51.6 54.9 58.2 61.4 
8.4 36.8 59.8 63.6 67.4 71.3 
9 42.3 68.7 73.0 77.4 81.8 
9.6 48.1 78.1 83.1 88.1 93.1 
10.5 57.6 93.5 99.4 105 111 
11.5 69.0 112 119 126 134 
12 73.2 122 130 138 145 




















注 : 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 强 最 小 破 断 拉力 x1. 1113 
表 7.1-18 第 1 组 1 x19 单 股 强 类 力学 性 能 






































HE, 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 x1.111。 

















钢丝 强 = jer E 钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
= 5E 

公称 直径 i 1570 1670 1770 1870 

GD k A Saywa, FIRININ 
1 0.51 0. 83 0. 89 0. 94 0. 99 
1.5 1.14 1.87 1.99 2.11 2.23 
2 2.03 3.33 3.54 3.75 3.96 
25 3.17 5.20 5.53 5.86 6.19 
3 4.56 7.49 7.97 8.44 8.92 
第 1 组 单 股 强 类 3.5 6.21 10.2 10.8 11.5 12.1 
Ba 人 全 4 8.11 13.3 14.2 15.0 15.9 
4.5 10.3 16.9 17.9 19.0 20.1 
5 12.7 20.8 22:1 23.5 24. 8 
5.5 15.3 25. 2 26.8 28.4 30. 0 
6 18.3 30. 0 31.9 33.8 35.7 
6.5 21.4 35.2 37.4 39.6 41.9 
7 24.8 40.8 43.4 46.0 48.6 
7.5 28.5 46. 8 49.8 52.8 55.7 
8 32.4 56.6 56.6 60. 0 63. 4 
8.5 36.6 60. 1 63.9 67.8 71.6 
9 41.1 67.4 71.7 76.0 80. 3 
10 50.7 83. 2 88.6 93.8 99.1 
11 61.3 101 107 114 120 
12 73.0 120 127 135 143 
13 85.7 141 150 159 167 
14 99.4 163 173 184 194 
15 114 187 199 211 223 
16 130 213 227 240 254 





F 和 操作 件 
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表 7.1-19 第 1 组 1x37 单 股 绳 类 力学 性 能 














钢丝 强 参考 质量 钢丝 绳 公称 抗 拉 强 度 /MPa 
公称 直径 /mm /kg (100m)-! — = — 
钢丝 强 最 小 破 断 拉力 /kN 

1.4 0.98 1.51 1.60 1.70 1.80 
2.1 2.21 3.39 3.61 3.82 4.04 
2.8 3.93 6.03 6.42 6.80 7.18 
3.5 6.14 9.42 10.0 10.6 1.2 
4.2 8. 84 13.6 14.4 15.3 16. 2 
4.9 12.0 18.5 19.6 20. 8 22.0 
5.6 15.7 24.1 25.7 27.2 28.7 
6.3 19.9 30.5 32.5 34.4 36.4 
7 24.5 37.7 40.1 42.5 44.9 
7.7 29.7 45.6 48.5 51.4 54.3 
8.4 35.4 54.3 57.7 61.2 64.7 
9.1 41.5 63.7 67.8 71.8 75.9 
9.8 48.1 73.9 78.6 83.3 88.0 
10.5 55.2 84.8 90.2 95.6 101 
11 60.6 93.1 99.0 105 111 
12 72.1 111 118 125 132 
12.5 78.3 120 128 136 143 
14 98.2 151 160 170 180 
15.5 120 185 197 208 220 
i7 145 22 236 251 265 
18 162 249 265 281 297 
19.5 191 292 311 330 348 
21 221 339 361 382 404 
22.5 254 389 414 439 464 








注 : 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 强 最 小 破 断 拉力 x1. 176, 


表 7.1-20 第 2 组 6x7 类 力学 性 能 


第 2 组 6X7 类 


6 XT7+IWS 


直径 :1. 8—36mm 


6x9W+FC 


直径 ; 14 一 36 mm 6X9W+IWR 
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( 续 ) 
参考 质量 钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
1570 1670 1770 1870 
maai E FAE E vJ EWrDt J1/kN 
II mas | 纤维 世 | ms | 纤维 芯 | as | 纤维 芯 | 钢 世 | 纤维 芯 | 钢 芯 
waym | aaa | 钢丝 强 | 钢丝 强 | anezan | 钢丝 强 | saena | 钢丝 级 | 钢丝 强 | aeaa | aeea 

1.8 1.14 1.11 1.25 1.69 1.83 1. 80 1. 94 1. 90 2.06 2.01 2.18 
2 1.40 1.38 1.55 2.08 2.25 2. 22 2.40 2.35 2. 54 2. 48 2.69 
3 3.16 3.10 3.48 4.69 5.07 4. 99 5.40 S. 29 5.72 5.59 6.04 
4 5.62 5.50 6.19 8.34 9. 02 8. 87 9, 59 9.40 10.2 9.93 10.7 
5 8.78 8.60 9.68 13.0 14.1 13.9 15.0 14.7 15.9 15.5 16.8 
6 12.6 12.4 13.9 18.8 20.3 20.0 21.6 21.2 22.9 22.4 24.2 
7 17.2 16.9 19.0 25, 5 27.6 27.2 29.4 28.8 31.1 30.4 32.9 
8 22. 5 22.0 24.8 33.4 36.1 35.5 38.4 37.6 40.7 39.7 43. 0 
9 28.4 27.9 31.3 42.2 45.7 44.9 48.6 47.6 51.5 50.3 54.4 
10 35:1 34.4 38.7 52.1 56.4 55.4 60. 0 58.8 63.5 62.1 67.1 
11 42.5 41.6 46. 8 63. 1 68. 2 67.1 72.5 71.1 76. 9 75.1 81.2 
12 50.5 49.5 55.7 75.1 81.2 79. 8 86.3 84.6 91.5 89.4 96.7 
13 59.3 58. 1 65.4 88. 1 95.3 93.7 101 99.3 107 105 113 
14 68. 8 67.4 75.9 102 110 109 118 115 125 122 132 
16 89. 9 88. 1 99. 1 133 144 142 153 150 163 159 172 
18 114 111 125 169 183 180 194 190 206 201 218 
20 140 138 155 208 225 222 240 235 254 248 269 
22 170 166 187 252 273 268 290 284 308 300 325 
24 202 198 223 300 325 319 345 338 366 358 387 
26 237 233 262 352 381 375 405 397 430 420 454 
28 275 270 303 409 442 435 470 461 498 487 526 
30 316 310 348 469 507 499 540 529 572 559 604 
32 359 352 396 534 577 568 614 602 651 636 687 
34 406 398 447 603 652 641 693 679 735 718 716 
36 455 446 502 676 730 719 771 762 824 805 870 



































注 : 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 x 1.134 (纤维 芯 ) PK 1.214 ( 钢 芯 ) 。 
表 7.1-21 第 3 组 6x19 (a) 类 力学 性 能 





第 3 组 ”6x19(a) 类 








6X19S+FC 


6X19S+IWR 6X19W+FC 6X19W+IWR 
直径 :6 一 36mm 直径 :6 一 40mm 


























































































































7-92 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
钢丝 参考 质量 钢丝 强 公 称 抗 拉 强 度 /MPa 
强 公 j 1570 1670 1770 1870 1960 2160 
组 公 g- (100m) = EEES 
钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 
NES SET: 
径 PF is Me 钢 世 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 
钢丝 绳 | 钢丝 绳 钢丝 强 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 钢丝绳 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 钢丝 强 
钢丝 绳 | 钢丝绳 
6 13.3 13.0 14.6 18.7 20. 1 19.8 21.4 21.0 22.7 22.2 24.0 23.3 25.1 25.7 27 
7 18.1 17.6 19.9 25.4 21.4 27.0 29.1 28.6 30.9 30.2 32.6 31.7 34.2 34.9 |37.7 
8 23.6 23.0 25.9 33.2 35.8 35.3 38.0 37.4 40.3 39.5 42.6 41.4 44.6 45.6 49.2 
9 29.9 29.1 32. 8 42. 0 45.3 44.6 48.2 47.3 SLO 50.0 53.9 52.4 56.5 57.7 | 62.3 
10 36.9 36.0 40.6 51.8 55.9 85, 1 59.5 58.4 63.0 61.7 66.6 64.7 69. 8 71.3 (76.9 
11 44.6 43.5 49.1 62.7 67.6 66.7 71.9 70.7 76.2 74.7 80. 6 78.3 84. 4 86.2 | 93.0 
12 53.1 51.8 58.4 74.6 80.5 79.4 85.6 84.1 90. 7 88.9 95.9 93.1 100 103 111 
13 62.3 60. 8 68. 5 87.6 94. 5 93.1 100 98.7 106 104 113 109 118 120 130 
14 72.2 70.5 79.5 102 110 108 117 114 124 121 130 127 137 140 151 
16 94.4 92. 1 104 133 143 141 152 150 161 158 170 166 179 182 197 
18 119 117 131 168 181 179 193 189 204 200 216 210 226 231 249 
20 147 144 162 207 224 220 238 234 252 247 266 259 279 285 308 
22 178 174 196 251 211 267 288 283 305 299 322 313 338 345 372 
24 212 207 234 298 322 317 342 336 363 355 383 373 402 411 443 
26 249 243 274 350 378 373 402 395 426 417 450 437 472 482 520 
28 289 282 318 406 438 432 466 458 494 484 522 507 547 559 603 
30 332 324 365 466 503 496 535 526 567 555 599 582 628 642 692 
32 371 369 415 531 572 564 609 598 645 632 682 662 715 730 787 
34 426 416 469 599 646 637 687 675 728 713 770 748 807 824 889 
36 478 466 525 671 724 714 770 757 817 800 863 838 904 924 997 
38 532 520 585 748 807 796 858 843 910 891 961 934 1010 1030 |1110 
40 590 576 649 829 894 882 951 935 1010 987 1070 1030 1120 1140 | 1230 
IE: 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 x 1.214 (纤维 芯 ) 或 1.308 ( 钢 芯 ) 。 
表 7.1-22 第 3 组 6x19 (b) 类 力学 性 能 
第 3 组 ” 6X19(b) 类 
6X19+FC 6X19+IWS 6X19+IWR 
直径 ;3~46mm 
参考 质量 钢丝 强 公 称 抗 拉 强 度 /MPa 
1570 1670 1770 1870 
钢丝 强 Zk = (100m) 钢丝 强 最 小 破 断 拉力 /kN 
Nr ETA FEAR 全 成 
公称 直径 /mm ka 钢 臣 | 纤维 世 | ms aes) s | 纤维 芯 | 钢 世 | 纤维 芯 BE 
Sa san 钢丝 强 | 钢丝绳 | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 强 
3 3.16 3.10 3.60 4.34 4. 69 4.61 4.99 4.89 5.29 s 17 5.59 
4 5.62 5.50 6.40 Terl 8. 34 8. 20 8. 87 8.69 9. 40 9. 19 9. 93 
Š 8.78 8. 60 10.0 12.0 13.0 12.8 13.9 13.6 14.7 14.4 15.35 













































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-23 
( 续 ) 
AEMP 
w 1570 1670 1770 1870 
钢丝 强 钢丝 强 最 小 破 断 拉力 /KN 
公称 吉 径 天 然 合成 
AMEE Cama B ael ma “ka ma eee ma Qena ma 
Satan | aaa |L | 钢丝 强 | 钢丝 级 | 钢丝 强 | saena | 钢丝 级 | 钢丝 强 | eena | aieea 

6 12. 6 12.4 14.4 17.4 18.8 18.5 20. 0 19.6 21.2 20.7 22.4 
7 17.2 16.9 19.6 23.6 25.5 25.1 27.2 26.6 28. 8 28. 1 30. 4 
8 22.5 22.0 25.6 30. 8 33.4 32.8 35;:5 34.8 37.6 36.7 39.7 
9 28.4 27.9 32.4 39. 0 42.2 41.6 44.9 44.0 47.6 46.5 50; 3 
10 35.1 34.4 40.0 48.2 32; 1 51.3 55.4 54.4 58. 8 57.4 62.1 
11 42.5 41.6 48.4 58.3 63.1 62.0 67.1 65.8 71.1 69.5 75.1 
12 50. 5 50.0 57.6 69.4 75.1 73.8 79.8 78.2 84. 6 82.7 89. 4 
13 59.3 58. 1 67.6 81.5 88. 1 86. 6 93.7 91.8 99. 3 97.0 105 
14 68. 8 67.4 78.4 94.5 102 100 109 107 115 113 122 
16 89. 9 88. 1 102 123 133 131 142 139 150 147 159 
18 114 111 130 156 169 166 180 176 190 186 201 
20 140 138 160 193 208 205 222 217 235 230 248 
22 170 166 194 233 252 248 268 263 284 278 300 
24 202 198 230 278 300 295 319 313 338 331 358 
26 237 233 270 326 352 346 375 367 397 388 420 
28 275 270 314 378 409 402 435 426 461 450 487 
30 316 310 360 434 469 461 499 489 529 517 559 
32 359 352 410 494 534 525 568 557 602 588 636 
34 406 398 462 557 603 593 641 628 679 664 718 
36 455 446 518 625 676 664 719 704 762 744 805 
38 507 497 578 696 T53 740 801 785 849 829 896 
40 562 550 640 771 834 820 887 869 940 919 993 
42 619 607 706 850 919 904 978 959 1040 1010 1100 
44 680 666 774 933 1010 993 1070 1050 1140 1110 1200 
46 743 728 846 1020 1100 1080 1170 1150 1240 1210 1310 






































注 : 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 x 1.226 (纤维 芯 ) 或 1.321 ( 钢 芯 ) 。 


表 7.1-23 第 3 组 和 第 4 组 6x19 (a) 和 6x37 (a) 类 力学 性 能 
第 3 组 和 第 4 组 6X19(a) 和 6X37(a) 类 





6X25Fi+FC 
直径 :8 一 44 





6X29Fi+FC 


mm 


直径 ,10~44mm 


6X25Fi+IWR 


6X26WS+ 


6X31WS+FC 


FC 6X26WS+IWR 
直径 ,13~40mm 


6X31WS+IWR 





直径 :12 一 46mm 





7-24 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 














第 3 组 和 第 4 组 6X19(a) 和 6X37(a) 类 





6X36WS+FC 6X36WS+IWR 
6X37S+FC 6X37S+IWR 


直径 :12 一 60mm 
直径 :10~60mm 





6X41WS+FC 6X41WS+IWR 6X49SWS+FC 6X49SWS+IWR 
直径 : 32—60mm 直径 :36~60mm 





6X55SWS+FC 6X55SWS+IWR 


直径 :36 一 60mm 
































钢丝 参考 质量 钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
Z W B 

E N 1570 1670 1770 1870 1960 2160 
强 公 | /kg. (100m) -1 = == 
KE 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 

"RR SR Tae e a ae a a ee aaa aa aa e aa e 

3 ; 、 a | ET a 站 x (ESTE PDPA ETE | PD Da |#T2E2D | SPD Da |#T2EDA AD> 
E lass E 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 
/mm ”全 | ” “| 钢丝 强 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 钢丝 强 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 














钢丝 绳 钢丝 强 





8 24.3 | 23.7 | 26.8 | 33.2 | 35.8 35.3 | 38.0 | 37.4 | 40.3 | 39.5 | 42.6 | 41.4 | 4.7 | 45.6 | 49.2 
10 | 38.0 | 37.1 | 41.8 | 51.8 | 55.9 | 55.1 | 59.5 | 58.4 | 63.0 | 61.7 | 66.6 | 64.7 | 69.8 | 71.3 | 76.9 
12 | 54.7 | 53.4 | 60.2 | 74.6 | 80.5 | 79.4 | 85.6 | 84.1 | 90.7 | 88.9 | 95.9 | 93.1 100 103 111 
13 | 64.2 | 62.7 | 70.6 | 87.6 | 94.5 | 93.1 100 98. 7 106 104 113 109 118 120 130 
14 | 74.5 | 72.7 | 81.9 102 110 108 117 114 124 121 130 127 137 140 151 






















































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-25 
(2) 
钢丝 参考 质量 钢丝 强 公 称 抗 拉 强度 /MPa 
强人 | , 1570 1670 1770 1870 1960 2160 
Zy /kg (100m) = Tyra 
钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 

IESS | | l l l l 
径 纤维 起 ZTE: 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 
/mm 82228, | 钢丝绳 钢丝 强 钢丝绳 钢丝 强 | 钢丝 强 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝绳 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢 丝 绳 钢丝绳 
16 | 97.3 | 95.0 | 107 | 133 | 143 | 141 | 152 | 150 | 161 | 158 | 170 | 166 | 179 | 182 | 197 
18 | 123 | 120 | 135 | 168 | 181 | 179 | 193 | 189 | 204 | 200 | 216 | 210 | 226 | 231 | 249 
20 | 152 | 148 | 167 | 207 | 224 | 220 | 238 | 234 | 252 | 247 | 266 | 259 | 279 | 285 | 308 
22 | 184 | 180 | 202 | 251 | 271 | 267 | 288 | 283 | 305 | 299 | 322 | 313 | 38 | 345 | 372 
24 | 219 | 214 | 241 | 298 32 | 317 | 342 | 336 | 363 | 355 | 383 | 373 | 42 | 411 | 443 
26 | 257 | 251 | 283 | 350 | 378 | 373 | 402 | 395 | 426 | 417 | 450 | 437 | 472 | 482 | 520 
28 | 298 | 291 | 328 | 406 | 438 | 432 | 466 | 458 | 494 | 484 | 522 | 507 | 547 | 559 | 603 
30 | 342 | 334 | 376 | 466 | 503 | 496 | 535 | 526 | 567 | 555 | 599 | 582 | 628 | 642 | 692 
32 | 389 | 380 | 428 | 531 | 572 | 564 | 609 | 598 | 645 | 632 | 682 | 662 | 715 | 730 | 787 
34 | 439 | 429 | 483 | 599 | 646 | 637 | 687 | 675 | 728 | 713 | 770 | 748 | 807 | 824 | 889 
36 | 492 | 481 | 542 | 671 | 724 | 714 | 770 | 757 | 817 | 800 | 863 | 838 | 904 | 924 | 997 
38 | 549 | 536 | 604 | 748 | 807 | 796 | 858 | 843 | 910 | 891 | 961 | 934 | 1010 | 1030 |1110 
40 | 608 | 594 | 669 | 829 | 894 | 882 | 951 | 935 | 1010 | 987 | 1070 | 1030 | 1120 | 1140 |1230 
42 | 670 | 654 | 737 | 914 | 986 | 972 | 1050 | 1030 | 1110 | 1090 | 1170 | 1140 | 1230 | 1260 | 1360 
44 | 736 | 718 | 809 | 1000 | 1080 | 1070 | 1150 | 1130 | 1220 | 1190 | 1290 | 1250 | 1350 | 1380 | 1490 
46 | 804 | 785 | 884 | 1100 | 1180 | 1170 | 1260 | 1240 | 1330 | 1310 | 1410 | 1370 | 1480 | 1510 | 1630 
48 | 876 | 855 | 963 | 1190 | 1290 | 1270 | 1370 | 1350 | 1450 | 1420 | 1530 | 1490 | 1610 | 1640 |1770 
50 | 950 | 928 | 1040 | 1300 | 1400 | 1380 | 1490 | 1460 | 1580 | 1540 | 1660 | 1620 | 1740 | 1780 |1920 
52 | 1030 | 1000 | 1130 | 1400 | 1510 | 1490 | 1610 | 1580 | 1700 | 1670 | 1800 | 1750 | 1890 | 1930 | 2080 
54 | 1110 | 1080 | 1220 | 1510 | 1630 | 1610 | 1730 | 1700 | 1840 | 1800 | 1940 | 1890 | 2030 | 2080 |2240 
56 | 1190 | 1160 | 1310 | 1620 | 1750 | 1730 | 1860 | 1830 | 1980 | 1940 | 2090 | 2030 | 2190 | 2240 |2410 
58 | 1280 | 1250 | 1410 | 1740 | 1880 | 1850 | 2000 | 1960 | 2120 | 2080 | 2240 | 2180 | 2350 | 2400 |2590 
60 | 1370 | 1340 | 1500 | 1870 | 2010 | 1980 | 2140 | 2100 | 2270 | 2220 | 2400 | 2330 | 2510 | 2570 |2770 














钢 芯 为 1.283。 


mA 6x370% 





6X37+FC 





6X37+IWR 
直径 ;5 一 60mm 


























注 : 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 x1.226 (纤维 芯 ) 或 1.321 




















( 钢 芯 ) ， 其 中 6 x37S 纤维 芯 为 1. 191， 


表 7.1-24 第 4 组 6x37 (b) 类 力学 性 能 
钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 



































钢丝 强 í F 1570 1670 1770 1870 

公称 | %87 (100m) ANNIN 

直径 | 天 然 | 合成 a 3 n : 、 " 

hm. | 纤维 世 | 纤 维 芯 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 世 | 纤维 芯 | 钢 世 

钢丝 强 | 钢丝 强 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 

5 8.65 8.43 10.0 11.6 12.5 12.3 13.3 13.1 14.1 13.8 14.9 
6 12.5 12. 1 14. 4 16.7 18.0 17.7 19.2 18.8 20.3 19.9 21.5 
7 17.0 16.5 19.6 22. 7 24.5 24.1 26. 1 25.6 27.1 27.0 29. 2 
8 22. 1 21.6 25.6 29.6 32.1 31.5 34.1 33.4 36.1 35.3 38.2 
9 28.0 27. 3 32.4 INI 40.6 39.9 43.2 42.3 45.7 44.7 48.3 
10 34. 6 F 40. 0 46.3 SU J 49.3 53:3 52, 2 56; 5 55.2 59.7 
11 41.9 40. 8 48. 4 56. 0 60. 6 59.6 64.5 63.2 68.3 66.7 72.2 
12 49. 8 48.5 57.6 66. 7 72.1 70.9 76.7 75.2 81.3 79.4 85.9 
13 58.5 57.0 67.6 78. 3 84.6 83.3 90. 0 88.2 95.4 93.2 101 
14 67.8 66. 1 78.4 90. 8 98.2 96.6 104 102 111 108 117 
16 88.6 86.3 102 119 128 126 136 134 145 141 153 
18 112 109 130 150 162 160 173 169 183 179 193 
20 138 135 160 185 200 197 213 209 226 221 239 

















































































































































































































7-26 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
¿m /N er yum He ñ 
参考 质量 钢丝 绳 公称 抗 拉 强 度 /MPa 
钢丝 强 1570 1670 1770 1870 
/kg + (100m) `! = TETTA 
公称 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 
直径 | 天 然 | 合成 e 3 、 、 ' 二 
第 4 组 ”6x37(b) 类 纤维 蕊 | 纤维 共 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 蕊 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 
/mm PrE | rE 
丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 322 28 eean | 322 28, | 8q 22 38 | 82 2 
mam 钢丝 强 | 掉 iB 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 
22 167 | 163 | 194 | 224 | 242 | 238 | 258 | 253 | 273 | 267 | 289 
24 199 | 194 | 230 | 267 | 288 | 284 | 307 | 301 | 325 | 318 | 344 
26 | 234 | 228 | 270 | 313 | 339 | 333 | 360 | 353 | 382 | 373 | 403 
28 271 | 264 | 314 | 363 | 393 | 386 | 418 | 409 | 443 | 432 | 468 
30 | 311 | 303 | 360 | 417 | 451 | 443 | 479 | 470 | 508 | 496 | 537 
32 | 354 | 345 | 410 | 474 | 513 | 504 | 546 | 535 | 578 | 565 | 611 
ee 34 | 400 | 390 | 462 | 535 | 579 | 570 | 616 | 604 | 653 | 638 | 690 
36 | 448 | 437 | 518 | 600 | 649 | 638 | 690 | 677 | 732 | 715 | 773 
38 500 | 487 | 578 | 669 | 723 | 711 | 769 | 754 | 815 | 797 | 861 
40 | 554 | 539 | 640 | 741 | 801 | 788 | 852 | 835 | 903 | 883 | 954 
42 | 610 | 594 | 706 | 817 | 883 | 869 | 940 | 921 | 996 | 973 | 1050 
44 | 670 | 652 | 774 | 87 | 970 | 954 | 1030 | 1010 | 1090 | 1070 | 1150 
46 | 732 | 713 | 846 | 980 | 1060 | 1040 | 1130 | 1100 | 1190 | 1170 | 1260 
48 797 | 776 | 922 | 1070 | 1150 | 1140 | 1230 | 1200 | 1300 | 1270 | 1370 
50 865 | 843 | 1000 | 1160 | 1250 | 1230 | 1330 | 1300 | 1410 | 1380 | 1490 
6X37+1WR 52 | 936 | 911 | 1080 | 1250 | 1350 | 1330 | 1440 | 1410 | 1530 | 1490 | 1610 
_ 
直径 ;5 一 60mm 54 | 1010 | 983 | 1170 | 1350 | 1460 | 1440 | 1550 | 1520 | 1650 | 1610 | 1740 
56 | 1090 | 1060 | 1250 | 1450 | 1570 | 1540 | 1670 | 1640 | 1770 | 1730 | 1870 
58 | 1160 | 1130 | 1350 | 1560 | 1680 | 1660 | 1790 | 1760 | 1900 | 1860 | 2010 
60 | 1250 | 1210 | 1440 | 1670 | 1800 | 1770 | 1920 | 1880 | 2030 | 1990 | 2150 
注 : 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 强 最 小 破 断 拉力 x 1.249 (纤维 芯 ) 或 1.336 ( 钢 芯 ) 。 
表 7.1-25 第 5 组 6 x61 类 力学 性 能 
第 5 组 6X61 类 钢丝 强 公 称 抗 拉 强度 /MPa 
1570 1670 1770 1870 
/kg: (100m)-! 
钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 
天 然 | 合成 
¿amas eras P SBS NAS | 纤维 蕊 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 世 | 纤维 芒 | Hs 
ETE | Er FE 
AAE CZA AAE VAE VAA CAE AAE CAE 
钢丝 强 mea iB 钢丝绳 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 
578 | 566 | 637 | 711 | 769 | 756 | 818 | 801 | 867 | 847 | 916 
ope 42 | 637 | 624 | 702 | 784 | 847 | 834 | 901 | 884 | 955 | 934 | 1010 
44 | 699 | 685 | 771 | 860 | 930 | 915 | 989 | 970 | 1050 | 1020 | 1110 
46 | 764 | 749 | 842 | 940 | 1020 | 1000 | 1080 | 1060 | 1150 | 1120 | 1210 
48 832 | 816 | 917 | 1020 | 1110 | 1090 | 1180 | 1150 | 1250 | 1220 | 1320 
50 | 903 | 885 | 995 | 1110 | 1200 | 1180 | 1280 | 1250 | 1350 | 1320 | 1430 
52 | 976 | 957 | 1080 | 1200 | 1300 | 1280 | 1380 | 1350 | 1460 | 1430 | 1550 
54 | 1050 | 1030 | 1160 | 1300 | 1400 | 1380 | 1490 | 1460 | 1580 | 1540 | 1670 
56 | 1130 | 1110 | 1250 | 1390 | 1510 | 1480 | 1600 | 1570 | 1700 | 1660 | 1790 
6X61+IWR 58 | 1210 | 1190 | 1340 | 1490 | 1620 | 1590 | 1720 | 1690 | 1820 | 1780 | 1920 
直径 :40~60mm 60 | 1300 | 1270 | 1430 | 1600 | 1730 | 1700 | 1840 | 1800 | 1950 | 1910 | 2060 
注 : 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 强 最 小 破 断 拉力 x1.301 (纤维 芯 ) 或 1.392 ( 钢 芯 ) 。 
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和 1 章 BEDER 7-27 











表 7.1-26 第 6 组 8 x19 类 力学 性 能 


第 6 组 8X19 类 





8X19S+FC 8X19S+IWR 8X19W+FC 8X19W+IWR 
直径 :11"~44mm 直径 :10 一 48mm 





钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 





























参考 质量 
S w. 1570 1670 1770 1870 1960 2160 
Zk ODm) 2233 Rk JBI JJZkN 
天 然 | 合成 





钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 世 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 世 | 纤维 蕊 | 钢 世 | 纤维 蕊 Ts 


纤维 人 | 纤维 世 钢丝 绳 | 钢丝 绳 钢丝绳 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 强 | 钢丝 强 钢丝 绳 


钢丝 绳 | 钢丝 强 











34.6 | 33.4 | 42.2 | 46.0 | 54.3 | 48.9 | 57.8 | 51.9 | 61.2 | 54.8 | 64.7 | 57.4 | 67.8 | 63.3 | 74.7 
41.9 | 40.4 | 51.1 | 55.7 | 65.7 | 59.2 | 69.9 | 62.8 | 74.1 | 66.3 | 78.3 | 69.5 | 82.1 | 76.6 | 90.4 
49.9 | 48.0 | 60.8 | 66.2 | 78.2 | 70.5 | 83.2 | 74.7 | 88.2 | 78.9 | 93.2 | 82.7 | 97.7 | 91.1 108 
58.5 | 56.4 | 71.3 | 77.7 | 91.8 | 82.7 | 97.7 | 87.6 103 92. 6 109 97.1 115 107 126 
67.9 | 65.4 | 82.7 | 90.2 106 95. 9 113 102 120 107 127 113 133 124 146 
88.7 | 85.4 108 118 139 125 148 133 157 140 166 147 174 162 191 
112 108 137 149 176 159 187 168 198 178 210 186 220 205 242 
139 133 169 184 217 196 231 207 245 219 259 230 271 253 299 
168 162 204 223 263 237 280 251 296 265 313 278 328 306 362 
199 192 243 265 313 282 333 299 353 316 373 331 391 365 430 
234 226 285 311 367 331 391 351 414 370 437 388 458 428 505 
271 262 331 361 426 384 453 407 480 430 507 450 532 496 586 
312 300 380 414 489 440 520 467 551 493 582 517 610 570 673 
355 342 432 471 556 501 592 531 627 561 663 588 694 648 765 
400 386 488 532 628 566 668 600 708 633 748 664 784 732 864 
449 432 547 596 704 634 749 672 794 710 839 744 879 820 969 
500 482 609 664 784 707 834 749 884 791 934 829 979 914 | 1080 
554 534 675 736 869 783 925 830 980 877 1040 919 1090 | 1010 | 1200 
611 589 744 811 958 863 1020 915 1080 967 1140 | 1010 | 1200 | 1120 | 1320 
670 646 817 891 1050 947 1120 | 1000 | 1190 | 1060 | 1250 | 1110 | 1310 | 1230 | 1450 
733 706 893 973 1150 | 1040 | 1220 | 1100 | 1300 | 1160 | 1370 | 1220 | 1430 | 1340 |1580 
798 769 972 1060 | 1250 | 1130 | 1330 | 1190 | 1410 | 1260 | 1490 | 1320 | 1560 | 1460 | 1720 


注 : 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 x1.214 (纤维 芯 ) 或 1.360 ( 钢 芯 ) 。 
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机 零 部 件 和 操作 件 














表 7.1-27 第 6 组 和 第 7 组 8 x19 和 8 x37 类 力学 性 能 


第 6 组 和 第 7 组 8X19 和 8X37 类 





8X 25Fi+FC 8 X 25FiHIWR 8X26WS+FC 8X 26WS+IWR 


直径 :18 一 52mm 直径 ;16 一 48mm 








8X31WS+FC 8X31WS+IWR 8X 36WS+FC 8X36WS+IWR 


直径 :14 一 56mm 直径 :14 一 60mm 





8X41WS+FC 8X41WS+IWR 8x49SWS+FC 8X49SWS+IWR 


直径 :40~60mm 直径 : 44 —60mm 





8X55SWS+FC 8X55SWS+IWR 


直径 :44 一 60mm 















































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-29 
(2) 
钢丝 参考 质量 钢丝 强 公 称 抗 拉 强度 /MPa 
Al aee a 1570 1670 a _ - 1960 2160 
钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 
BH <| 合成 | | | l l l l 
径 纤维 蕊 | 纤维 攻 钢 蕊 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 世 
/mm 钢丝 强 钢丝 强 | 钢丝绳 钢丝绳 | 钢丝 强 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 钢丝 强 
钢丝 强 钢丝绳 

14 | 70.0 | 67.4 | 85.3 | 90.2 | 106 | 95.9 | 113 | 102 | 120 | 107 | 127 | 113 | 133 | 124 | 146 
16 | 91.4 | 88.1 | 111 118 | 139 | 125 | 148 | 133 | 157 | 140 | 166 | 147 | 174 | 162 | 191 
18 | 116 | lll 141 149 | 176 | 159 | 187 | 168 | 198 | 178 | 210 | 186 | 220 | 205 | 242 
20 | 143 | 138 | 174 | 184 | 217 | 196 | 231 | 207 | 245 | 219 | 259 | 230 | 271 | 253 | 299 
22 | 173 | 166 | 211 | 223 | 263 | 237 | 280 | 251 | 296 | 265 | 313 | 278 | 328 | 306 | 362 
24 | 206 | 198 | 251 | 265 | 313 | 282 | 333 | 299 | 353 | 316 | 373 | 331 | 391 | 365 | 430 
26 | 241 | 233 | 294 | 311 | 367 | 331 | 391 | 351 | 414 | 370 | 437 | 388 | 458 | 428 | 505 
28 | 280 | 270 | 341 | 361 | 426 | 384 | 453 | 407 | 480 | 430 | 507 | 450 | 532 | 496 | 586 
30 | 321 | 310 | 392 | 414 | 489 | 440 | 520 | 467 | 551 | 493 | 582 | 517 | 610 | 570 | 673 
32 | 366 | 352 | 445 | 471 | 556 | 501 | 592 | 531 | 627 | 561 | 663 | 588 | 694 | 648 | 765 
34 | 413 | 398 | 503 | 532 | 628 | 566 | 668 | 600 | 708 | 633 | 748 | 664 | 784 | 732 | 864 
36 | 463 | 446 | 564 | 596 | 704 | 634 | 749 | 672 | 794 | 710 | 839 | 744 | 879 | 820 | 969 
38 | 516 | 497 | 628 | 664 | 784 | 707 | 834 | 749 | 884 | 791 | 934 | 829 | 979 | 914 |1080 
40 | 571 | 550 | 696 | 736 | 869 | 783 | 925 | 830 | 980 | 877 | 1040 | 919 | 1090 | 1010 |1230 
42 | 630 | 607 | 767 | 811 | 958 | 863 | 1020 | 915 | 1080 | 967 | 1140 | 1010 | 1200 | 1120 | 1320 
44 | 691 | 666 | 842 | 890 | 1050 | 947 | 1120 | 1000 | 1190 | 1060 | 1250 | 1110 | 1310 | 1230 | 1450 
46 | 755 | 728 | 920 | 973 | 1150 | 1040 | 1220 | 1100 | 1300 | 1160 | 1370 | 1220 | 1430 | 1340 |1580 
48 | 823 | 793 | 1000 | 1060 | 1250 | 1130 | 1330 | 1190 | 1410 | 1260 | 1490 | 1320 | 1560 | 1460 |1720 
50 | 892 | 860 | 1090 | 1150 | 1360 | 1220 | 1440 | 1300 | 1530 | 1370 | 1620 | 1440 | 1700 | 1580 |1870 
52 | 965 | 930 | 1180 | 1240 | 1470 | 1320 | 1560 | 1400 | 1660 | 1480 | 1750 | 1550 | 1830 | 1710 |2020 
54 | 1040 | 1000 | 1270 | 1340 | 1580 | 1430 | 1680 | 1510 | 1790 | 1600 | 1890 | 1670 | 1980 | 1850 |2180 
56 | 1120 | 1080 | 1360 | 1440 | 1700 | 1530 | 1810 | 1630 | 1920 | 1720 | 2030 | 1800 | 2130 | 1980 |2340 
58 | 1200 | 1160 | 1460 | 1550 | 1830 | 1650 | 1940 | 1740 | 2060 | 1840 | 2180 | 1930 | 2280 | 2130 |2510 
60 | 1290 | 1240 | 1570 | 1660 | 1960 | 1760 | 2080 | 1870 | 2200 | 1970 | 2330 | 2070 | 2440 | 2280 |2690 














17X7+FC 





第 8 组 和 第 9 组 








17X 7HWS 


直径 :6 一 44mm 








18X7 和 18X19 类 





18X7+FC 








主 ， 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 强 最 小 破 断 拉力 x1.226 (纤维 芯 ) 或 1.374 ( 钢 芯 ) 。 
表 7.1-28 第 8 组 和 第 9 组 18 x7 和 18 x19 类 力学 性 能 





直径 :6 一 44mm 











18X7+IWS 








7-30 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 














第 8 组 和 第 9 组 18X7 和 18X19 类 





18 X19W+FC 18X 19W+IWS 18X19S+FC 18X19S+IWS 
直径 :14~44mm 直径 :14~44mm 


































































































18X19+FC 18X19+IWS 
直径 :10 一 44mm 
钢丝 参考 质量 钢丝 绳 公称 抗 拉 强度 /MPa 
Bal etii 1570 1670 1770 1870 1960 2160 
gal i 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 /kN 
# | 纤维 芯 钢 芯 ”| 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 世 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 | 纤维 芯 | 钢 芯 
/mm 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢 丝 绳 | 钢丝绳 | 钢 丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 | 钢丝 绳 钢丝绳 钢丝 强 钢丝绳 钢丝绳 | 钢丝绳 
6 14.0 15.5 17.5 | 18.5 | 18.6 | 19.7 | 19.8 | 20.9 | 20.9 | 22.1 | 21.9 | 23.1 | 24.1 | 25.5 
7 19.1 21.1 23.8 | 25.2 | 25.4 | 26.8 | 26.9 | 28.4 | 28.4 | 30.1 | 29.8 | 31.5 | 32.8 | 34.7 
8 25.0 27.5 31.1 | 33.0 | 33.1 | 35.1 | 35.1 | 37.2 | 37.1 | 39.3 | 38.9 | 41.1 | 42.9 | 45.3 
9 31.6 34.8 39.4 | 41.7 | 41.9 | 44.4 | 44.4 | 47.0 | 47.0 | 49.7 | 49.2 | 52.1 | 54.2 | 57.4 
10 39.0 43.0 48.7 | 51.5 | 51.8 | 54.8 | 54.9 | 58.1 | 58.0 | 61.3 | 60.8 | 64.3 | 67.0 | 70.8 
11 47.2 52.0 58.9 | 62.3 | 62.6 | 66.3 | 66.4 | 70.2 | 70.1 74.2 | 73.5 | 77.8 | 81.0 | 85.7 
12 56.2 61.9 70.1 | 74.2 | 74.5 | 78.9 | 79.0 | 83.6 | 83.5 | 88.3 | 87.5 | 92.6 | 96.4 | 102 
13 65.9 72.7 82.3 | 87.0 | 87.5 | 92.6 | 92.7 | 98.1 | 98.0 | 104 103 109 113 120 
14 76.4 84.3 95.4 | 101 101 107 108 114 114 120 119 126 131 139 
16 99.8 110 125 132 | 133 140 140 149 148 157 156 165 171 181 
18 126 139 158 167 168 177 178 188 188 199 197 | 208 | 217 230 
20 156 172 195 | 206 | 207 | 219 | 219 | 232 | 232 | 245 | 243 | 257 | 268 283 
22 189 208 236 | 249 | 251 | 265 | 266 | 281 281 297 | 294 | 3ll 324 | 343 
24 225 248 280 | 297 | 298 | 316 | 316 | 334 | 334 | 353 | 350 | 370 | 386 | 408 
26 264 291 329 | 348 | 350 | 370 | 371 392 | 392 | 415 | 411 | 435 | 453 | 47 
28 306 337 382 | 404 | 406 | 429 | 430 | 455 | 454 | 481 | 476 | 504 | 525 555 
30 351 387 438 | 463 | 466 | 493 | 494 | 523 | 522 | 552 | 547 | 579 | 603 638 
32 399 440 498 | 527 | 530 | 561 562 | 594 | 594 | 628 | 622 | 658 | 686 | 725 
34 451 497 563 | 595 | 598 | 633 | 634 | 671 670 | 709 | 702 | 743 | 7⁄4 819 
36 505 557 631 | 667 | 671 | 710 | 71 752 | 751 795 | 787 | 833 | 868 918 
38 563 621 703 | 744 | 748 | 791 792 | 838 | 837 | 886 | 877 | 928 | 967 | 1020 
40 624 688 779 | 824 | 828 | 876 | 878 | 929 | 928 | 981 972 | 1030 | 1070 | 1130 
42 688 759 859 | 908 | 913 | 966 | 968 | 1020 | 1020 | 1080 | 1070 | 1130 | 1180 | 1250 
44 755 832 942 | 997 | 1000 | 1060 | 1060 | 1120 | 1120 | 1190 | 1180 | 1240 | 1300 | 1370 
注 : 最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 = 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 x1.283， 其 中 17 x7 X 1.250, 
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表 7. 1-29 给 出 表 7. 1-30 ~ K 7. 1-34 五 种 电梯 用 








2.5 电梯 用 钢丝 绳 (摘自 GB8903 一 2005 ) 






























































































































































































































































钢丝 绳 的 适用 场合 。 

国家 标准 GB 8903 一 2005《 电 梯 用 钢丝 绳 》 适 用 EE 梯 钢 丝 强 的 公称 长 度 参考 质量 m [ kg， 
于 载 客 电梯 或 载 货 电 梯 的 忠 引 用 钢丝 强 、 补 偿 用 钢丝 。 (l100m) '] 按 下 式 计算 
强 和 限 速 器 用 钢丝 强 ， 以 及 在 导轨 中 运行 的 人 力 升降 m = Wa? (7.1-5) 
机 等 。 不 适用 于 建筑 工地 升降 机 、 矿 井 升降 机 以 及 不 公称 金属 截面 积 4 (mm) 按 式 (7.1-6) iF 
在 永 义 性 导轨 中 间 运 行 的 临时 升降 机 用 钢丝 绳 。 算 

单 强度 钢丝 绳 指 外 层 绳 股 的 外 层 钢 丝 具 有 和 内 层 A= Cd (7.1-6) 
钢丝 相同 的 抗 拉 强度 。 双 强度 钢丝 强 指 外 层 强 股 的 外 。 式 中 天 一 经 润滑 的 钢丝 强 的 单位 长 度 参考 质量 系 
层 钢丝 的 抗 拉 强度 比 内 层 钢 丝 低 ， 如 外 层 钢丝 为 数 ; 
1370MPa， 内 层 钢丝 为 1770MPa。 C 一 一 公称 金属 截面 积 系 数 ; 

标记 示例 : 结构 为 8 x 19 西 鲁 式 、 绳 芯 为 纤维 d 一 一 钢丝 绳 的 公称 直径 (mm) 。 
芯 ， 公 称 直径 为 13mm， 钢 丝 公 称 抗 拉 强度 为 1370/ W. C 的 下 标 1 表示 纤维 芯 钢 丝 绳 ， 下 标 2 表示 
1770 (1500) MPa， 表 面 状态 光 面 ， 双 强度 配制 ， 抢 ME, W, C 的 值 由 表 7. 1-30 ~ 表 7. 1-34 中 查 
制 方法 为 右 交 互 抢 的 电梯 用 钢丝 绳 ， 标 记 为 ; 得 。 

电梯 用 钢丝 绳 : 13NAT8 x 19S + FC-1500 ( 双 ) 表 7.1-30 ~ K 7. 1-34 为 普通 类 别 、 直 径 和 抗 拉 
ZS-GB 8903 一 2005。 强度 级 别 钢丝 绳 的 最 小 破 断 拉力 值 表 。 

表 7.1-29 几 种 电梯 用 钢丝 绳 的 适用 场合 (GB 8903—2005) 
钢丝 绳 种 类 表 7. 1-30 表 7.1-31 表 7. 1-32 表 7. 1-33 表 7. 1-34 

卡 引 用 钢丝 绳 和 液压 电梯 用 悬挂 钢丝 强 A A A 
限 速 器 用 钢丝 强 A A 
补偿 用 钢丝 强 A A A A 





























注 : 有 人 的 表示 推荐 使 用 。 
表 7.1-30 光 面 钢丝 、 纤 维 芯 、 结 构 为 6 x19 类 别 的 电梯 用 钢丝 强 




































































截面 结构 实例 钢丝 强 结 构 股 结构 
项 R 数 nt 项 目 数 h: 
股 数 6 钢丝 19 ~25 
外 股 6 外 层 钢丝 9 ~12 
股 的 层 数 1 钢丝 层 数 2 
钢丝 绳 钢丝 114 ~ 150 
典型 例子 外 层 钢丝 的 数量 外 层 钢丝 系数 了 
钢丝 强 股 总 数 每 股 a 
6 x19S 1+9+9 54 9 0.080 
6 x19W 1 +6 +6/6 72 12 6 0.0738 
6 0.0556 
6 x25Fi 1+6+6F+12 7 12 0. 064 
最 小 破 断 拉力 系数 K, =0. 330 
单位 质量 系数 W, =0.359 
O 金属 截面 积 系数 2 C =0. 384 
6x25Fi+FC 


















































































































































7-32 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
最 小 破 断 拉力 /kN 
公称 直径 参考 质量 % 双 强 度 /MPa 单 强度 /MPa 
Z PB E 
t. /kg* (100m) ~! | 1180/1770 | 1320/1620 | 1370/1770 | 1570/1770 1570 1620 1770 
等 级 等 级 等 级 等 级 等 级 等 级 等 级 
6 12.9 16.3 16.8 17.8 19.5 18.7 19.2 21.0 
6.3 14.2 17.9 一 一 21.5 = 21.2 23.2 
6.52 15.2 19.1 19.7 20.9 22.9 21.9 22.6 24.7 
8 23.0 28.9 29.8 31.7 34.6 33.2 34.2 37.4 
9 29.1 36.6 37.7 40.1 43.8 42.0 43.3 47.3 
9.5 32.4 40.8 42.0 44.7 48.8 46.8 48.2 52.7 
102 35.9 45.2 46.5 49.5 54.1 51.8 53.5 58.4 
11 43.4 54.7 54.3 59.9 65.5 62.7 64.7 70.7 
12 51.7 65.1 67.0 71.3 77.9 74.6 77.0 84.1 
12.7 57.9 72.9 75.0 79.8 87.3 83.6 86.2 94.2 
132 60.7 76.4 78.6 83.7 91.5 87.6 90.3 98.7 
14 70.4 88.6 91.2 97.0 106 102 105 114 
14.3 73.4 92.4 = = 111 三 = 119 
15 80. 8 102 — 111 122 117 131 
162 91.9 116 119 127 139 133 137 150 
17.5 110 138 — = 166 — — 179 
18 116 146 151 160 175 168 173 189 
192 130 163 168 179 195 187 193 211 
20 144 181 186 198 216 207 214 234 
20.6 152 192 230 248 
222 174 219 225 240 262 251 259 283 
Q RESZ, 
D 对 新 电梯 的 优先 尺寸 。 
表 7.1-31 光 面 钢丝 、 纤 维 芯 、 结 构 为 8 x19 类 别 的 电梯 用 钢丝 强 
钢丝 绳 结构 强 股 结构 
截面 结构 实例 I 
项 目 数 n 项 目 数 n 
股 数 8 钢丝 19 ~25 
外 股 8 外 层 钢 丝 9 ~12 
股 的 层 数 1 钢丝 层 数 2 
8x19S+FC 钢丝 绳 钢丝 152 ~ 200 
典型 例子 外 层 钢 丝 的 数量 外 层 钢丝 系数 中 
钢丝 强 股 总 数 每 股 a 
8 x19S 1+9+9 72 9 0. 0655 
x 8x19W 1 +6 +6/6 96 12 6 0.0606 
8x19W+FC 
6 0.0450 
8 x25Fi 1+6+6F+12 96 12 0. 0525 
最 小 破 断 拉力 系数 K, =0.293 
单位 质量 系数 了 W, =0.340 
8x25Fi+FC = sms 
金属 截面 积 系数 C =0.349 
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asa I _ 最 小 破 断 拉力 /kN 
公称 直径 参考 质量 2 双 强 度 /MPa 
t /kg + (100m) `! | 1180/1770 | 1320/1620 | 1370/1770 | 1570/1770 1570 
等 级 等 级 等 级 等 级 等 级 等 级 
82 21.8 25.7 26.5 28.1 30.8 29.4 2 
9 27.5 32.5 一 35.6 38.9 37.3 .0 
9.5 30.7 36.2 37.3 39.7 43.6 41.5 .8 
102 34.0 40.1 41.3 44.0 48.1 46.0 .9 
112 41.1 48.6 50.0 53.2 58.1 55.7 .8 
12 49.0 57.8 59.5 63.3 69.2 66.2 Er 
12.7 54.8 64.7 66.6 70.9 77.5 74.2 .6 
132 57.5 67.8 69.8 74.3 81.2 77.7 .6 
14 66.6 78.7 81.0 86.1 94.2 90.2 
14.3 69.5 82.1 = = 98.3 — 
15 76.5 90.3 一 98.9 108 104 
162 87.0 103 106 113 123 118 
17.5 104 123 = = 147 = 
18 110 130 134 142 156 149 
192 123 145 149 159 173 166 
20 136 161 165 176 192 184 
20.6 144 170 = — 204 = 
22 165 194 200 213 233 223 




















D RESZ, 
@ 对 新 电梯 的 优先 尺寸 。 
表 7.1-32 ” 光 面 钢丝 、 钢 芯 、8 x 19 结构 类 别 的 电梯 用 钢丝 强 
















































































截面 结构 实例 钢丝 强 结 构 
项 目 数 量 项 目 
股 数 8 钢丝 
外 股 8 外 层 钢丝 
股 的 层 数 1 钢丝 层 数 
8x19S+IWRO 外 股 钢丝 数 152 ~200 
典型 例子 外 层 钢丝 的 数量 外 层 钢丝 系数 了 
钢丝 强 股 总 数 每 股 
8 x19S 1+9+9 72 9 
8 x19W 1+6+6/6 96 12 
8 x25Fi 1 +6+6F +12 96 12 
最 小 破 断 拉力 系数 K, =0.356 
单位 质量 系数 了 W, =0.407 
DOLNE? 金属 截面 积 系数 0 C, =0.457 



































































































































7-34 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
最 小 破 断 拉力 /kN 
hesa SERRO 双 强 度 /MPa 单 强度 /MPa 
po /kg* (100m)™! 1180/1770 1370/1770 1570/1770 1570 1770 
等 级 等 级 等 级 等 级 等 级 
82 26.0 33.6 35.8 38.0 35.8 40.3 
9 33.0 42.5 45.3 48.2 45.3 51.0 
9.5 36.7 47.4 50.4 53.7 50.4 56.9 
102 40.7 52.5 55.9 59.5 55.9 63.0 
112 49.2 63.5 67.6 79.1 67.6 76.2 
12 58.6 75.6 80.5 85.6 80.5 90.7 
12.7 65.6 84.7 90.1 95.9 90.1 102 
132 68.8 88.7 94.5 100 94.5 106 
14 79.8 102 110 117 110 124 
15 91.6 118 126 134 126 142 
162 104 134 143 152 143 161 
18 132 170 181 193 181 204 
192 147 190 202 215 202 227 
20 163 210 224 238 224 252 
22 197 254 271 288 271 305 
D RESZ, 
D 对 新 电梯 的 优先 尺寸 。 
@) 钢丝绳 外 股 与 钢丝 强 芯 分 层 捡 制 。 
表 7.1-33 光 面 钢丝 、 钢 芯 、8 x19 结构 类 别 的 钢丝 强 
截面 结构 实例 钢丝 绳 结构 股 结构 
项 目 数 m 项 目 数 ht 
股 数 8 钢丝 19 ~25 
外 股 8 外 层 钢丝 9 ~12 
股 的 层 数 1 钢丝 层 数 2 
外 股 钢丝 数 152 ~200 
典型 例子 外 层 钢 丝 的 数量 外 层 钢丝 系数 了 
钢丝 强 股 总 数 每 股 a 
8 x19S 1+9+9 72 9 0. 0655 
8 x19W 1 +6+6/6 96 12 6 0.0606 
6 0.0450 
8 x25Fi 1+6+6F+12 96 12 0. 0525 
最 小 破 断 拉力 系数 K, =0. 405 
单位 质量 系数 中 W, =0.457 
8x 19WHWR® 金属 截面 积 系数 了 C, =0. 488 









































































































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-35 
( 续 ) 
最 小 破 断 拉力 /kN 
hesa SERRO 双 强 度 /MPa 强度 /MPa 
po /kg* (100m) ~' 1180/1770 1370/1770 1570/1770 1570 1770 
等 级 等 级 等 级 等 级 等 级 
8 29.2 38.2 40.7 43.3 40.7 45.9 
9 37.0 48.4 51.5 54.8 51.5 58.1 
9.5 41.2 53.9 57.4 61.0 57.4 64.7 
102 45.7 59.7 63.6 67.6 63.6 A 
112 55.3 72.3 76.9 81.8 76.9 86.7 
12 65.8 86.0 91.6 97.4 91.6 103 
12.7 73.7 96.4 103 109 103 116 
132 7.2 101 107 114 107 121 
14 89.6 117 125 133 125 141 
15 103 134 143 152 143 161 
162 117 153 163 173 163 184 
18 148 194 206 219 206 232 
192 165 216 230 244 230 259 
20 183 239 254 271 254 287 
222 221 289 308 327 308 347 
D RESZ, 
@ 对 新 电梯 的 优先 尺寸 。 
© 钢丝 绳 外 股 与 钢丝 绳 芯 一 次 平行 拾 制 。 
表 7.1-34 光 面 钢丝 、 大 直径 的 补偿 用 钢丝 强 
截面 结构 实例 钢丝 绳 结构 结构 
项 H 数 nt 项 H 数 nt 
股 数 6 钢丝 25 ~41 
外 股 6 外 层 钢 丝 12 ~ 16 
股 的 层 数 1 钢丝 层 数 2-3 
钢丝 强 钢 丝 数 150 ~246 
典型 例子 外 层 钢丝 的 数量 外 层 钢丝 系数 吕 
钢丝 强 股 总 数 每 股 a 
6 x29Fi 1+7+7F+14 
6 x36WS 1+7 +7/7 +14 ii s 0.056 
钢丝 绳 类 别 : 6 x36 
最 小 破 断 拉力 系数 K, =0. 330 
单位 质量 系数 W =0.367 
pe 金属 截面 积 系数 了 C, =0. 393 






















































































7-36 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
钢丝 强 : 最 小 破 断 拉力 /kN 
公称 直径 — 钢丝 绳 类 别 1570MPa 1770MPa 1960MPa 
ma ERS 等 级 等 级 等 级 
24 211 298 336 373 
25 229 324 365 404 
26 248 350 395 437 
27 268 378 426 472 
28 288 406 458 507 
29 309 436 491 544 
30 330 6x36 类 别 466 526 582 
31 353 (包括 6 x36WS 498 561 622 
32 376 和 6 x29Fi) 531 598 662 
33 400 564 636 704 
34 424 599 675 748 
35 450 635 716 792 
36 476 671 757 838 
37 502 709 800 885 
38 530 748 843 934 
© MESZ, 
26 平衡 用 扁 钢 丝 强 (摘自 GB/T 20119 一 — 人 o 
2006, LÆ 7.135) 数量 (长度) 、 是 否 涂 油 、( 需 方 提出 的 ) 其 他 要 求 。 
(3) . 
(1) 适用 范围 扁 钢丝 绳 的 标记 方法 按 GB/T 8706—2006 的 规定 。 
平衡 用 扁 钢 丝 强 适用 于 竖井 提升 设备 平衡 用 的 扁 如 图 7.1-1 是 由 6 条子 强 ， 每 条 子 强 4 股 ,每 股 
钢丝 强 (简称 扁 钢 丝 强 ) 。 (1+6) 丝 制 成 的 双 纬 绳 平衡 用 扁 钢 丝 强 ， 其 全 称 标 
(2) 订货 内 容 记 示 例 为 : 
订货 的 合同 应 包括 : 标准 号 、 产 品名 称 、 结 构 PD6 [4 (1+6) +FC] 
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图 7.1-1 PD6 [4 (1+6) 


+FC] 平衡 用 扁 钢 丝 绳 








R7135 “ 扁 钢丝 强 典 型 结构 公称 尺 二 























































































































































































































公称 尺寸 背山 站 pe " 扁 钢 丝 绳 公称 抗 拉 强 度 /MPa 
宽 x 厚 . wE e e 1370 1470 1570 编织 
B 面 图 bxh 多 直径 usa E E a 4 H 04 方式 
最 小 钢丝 破 断 拉力 总 和 x 
mm mm kg . (100m) ~! kN 
扁 钢 丝 强 典型 结构 6 x4 x7, TERT +6) 
58 x13 1.3 223 210 306 328 350 
62 x 14 1.4 258 240 353 379 405 双 纬 绳 
XK 67 x15 1.5 297 280 407 437 466 两 侧 各 
2 71 x16 1.6 338 320 463 497 531 2 条 
75 x17 1.7 381 360 522 560 598 
扁 钢 丝 强 典型 结构 8 x4 x7, 子 绳 股 结构 (1 +6) 
88 x15 1.5 396 370 543 582 622 
94 x16 1.6 450 420 616 662 706 双 纬 强 
100 x17 1.7 508 470 696 747 798 和 两 侧 各 
107 x18 1.8 570 530 781 838 895 2 < 
113 x19 1.9 635 580 870 933 997 人 
119 x20 2 703 650 963 1030 1100 
扁 钢 丝 强 典型 结构 8 x4 x9, 子 绳 股 结构 (FC +9) 
X 132 x21 1.7 653 700 895 960 1030 
139 x23 1. 732 77 1 10 115 
Z 2 AD ii i i A: U X24 1. s: 774 i 1. 1 下 双 纬 强 
147 x24 1.9 816 840 1120 1200 1280 两 侧 各 
155 x26 2 904 940 1240 1330 1420 4 条 
163 x27 2.1 997 1050 1370 1470 1570 
170 x28 2.2 1090 1160 1490 1600 1710 
扁 钢 丝 绳 典 型 结构 8 x4 x14, 子 绳 股 结构 (4 + 10) 
145 x24 1.7 1020 960 1400 1500 1600 
154 x25 1.8 1140 1080 1560 1680 1790 
158 x26 1.85 1200 1140 1640 1760 1880 双 纬 绳 
162 x27 1.9 1270 1190 1740 1870 1990 两 侧 各 
171 x28 2 1410 1330 1930 2070 2210 4 条 
180 x30 2.1 1550 1480 2120 2280 2430 
188 x31 22 1700 1610 2330 2500 2670 
扁 钢丝 绳 典型 结构 8 x4 x 19 , 子 绳 股 结构 (1+6+12) 
148 x24 1.5 1070 980 1470 1570 1680 
157 x25 1.6 1220 1120 1670 1790 1920 
166 x26 1.7 1380 1260 1890 2030 2170 双 纬 强 
177 x28 1.8 1550 1420 2120 2280 2430 两 侧 各 
187 x29 1.9 1720 1560 2360 2530 2700 4 条 
196 x31 2 1910 1740 2620 2810 3000 aR 
PD 8X41 9 4122 AL TET 8] 206 x33 2.1 2100 1950 2880 3090 3300 
216 x34 22 2310 2120 3160 3400 3630 
注 : 1. 子 强 钢 丝 公 称 直 径 允 许 在 +0.20mm 范围 内 调整 。 
2. 若 纬 绳 钢丝 损坏 是 钢丝 绳 报废 的 主要 原因 时 ， 纬 绳 可 以 用 其 他 构件 代替 ， 但 应 按 标准 的 规定 进行 检验 与 验收 。 





3. 表 中 钢丝 绳 的 参考 质量 为 未 涂 油 的 质量 ， 




















涂 油 钢丝 绳 的 单位 长 度 质量 应 双方 协议 。 
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机 和 零 部 件 和 操作 件 











3 AR 3.1 钢丝 绳 夹 ( 见 表 7.1-36、 表 7. 1-37) 


表 7.1-36 钢丝 强 夹 (摘自 GB/T 5976—2006) 


标记 示例 : 
钢丝 绳 为 右 抢 6 股 ， 规 格 为 20mm ( 钢丝绳 公称 直径 d. > 
18 ~20mm) ， 夹 座 材料 为 KTH350-10 的 钢丝 绳 夹 ， 标 记 为 : 
强 夹 GB/T 5976 一 20KTH 




















































































































































































































钢丝 绳 为 左 捡 6 股 时 ， 标 记 为 : 
强 夹 GB/T 5976—20 Z KTH 
强 夹 规格 d, 适用 钢丝 尺寸 /mm o FJ 
i z HEH 
(钢丝 绳 公称 直径 ) 绳 公称 直 ( GB/T 41 一 2000 ) a 
/mm 径 d,/mm A B C R H d 8 
6 6 13.0 14 27 3.5 31 M6 0.034 
8 >6~8 17.0 19 36 4.5 41 M8 0. 073 
10 >8 ~10 21.0 23 44 5.5 51 M10 0.140 
12 >10~12 25.0 28 53 6.5 62 M12 0.243 
14 >12 ~14 29.0 32 61 7.5 72 M14 0. 372 
16 >14 ~ 16 31.0 32 63 8.5 77 M14 0. 402 
18 >16 ~18 35.0 37 72 9.5 87 M16 0. 601 
20 >18 ~20 37.0 37 74 10.5 92 M16 0. 624 
22 >20 ~22 43. 0 46 89 12.0 108 M20 1.122 
24 >22 ~24 45.5 46 91 13.0 113 M20 1. 205 
26 >24 ~26 47.5 46 93 14.0 117 M20 1.244 
28 >26 ~28 51.5 51 102 15.0 127 M22 1.605 
32 >28 ~32 55.5 51 106 17.0 136 M22 1.727 
36 >32 ~36 61.5 55 116 19.5 151 M24 2.286 
40 >36 ~40 69.0 62 131 21.5 168 M27 3. 133 
44 >40~44 73.0 62 135 23.5 178 M27 3.470 
48 >44 ~48 80.0 69 149 25. 5 196 M30 4.701 
52 >48 ~52 84.5 69 153 28.0 205 M30 4. 897 
56 >52 ~56 88.5 69 157 30.0 214 M30 5.075 
60 >56 ~60 98.5 83 181 32.0 237 M36 7. 921 
注 : 适用 于 起 重 机 、 矿 山 运 输 、 船 舶 和 建筑 业 等 重型 工 况 中 使 用 的 GB/T 8918—2006 和 GB/T 20118—2006 中 圆 股 钢丝 绳 
的 绳 端 固定 或 连接 。 
表 7.1-37 钢丝 强 夹 零件 材料 钢丝 强 夹 间 的 距离 4 等 于 6 ~7 倍 钢丝 强直 径 。 
零件 名 称 材料 (4) 绳 夹 固 定 处 的 强度 
EY — Pap š suy i NeR 
r T iE sa 按 上 述 固定 方法 正确 布置 和 夹 紧 ， 固 定 处 的 强度 
sue GB/T 1348—2009 规定 的 QT450-10 Z= >H 22 E PI Ey at He 
7HE 铸造 | GB/T 9440—2010 规定 的 KTH350-10 至 少 为 钢丝 绳 自 身 强 度 的 80% 。 
y 1 = 
GB/T 11352—2009 规定 的 ZG270-500 (5) 钢丝 绳 夹 的 紧 固 方法 
U 形 螺 栓 | GB/T 700—2006 规定 的 Q235-B 紧 固 绳 夹 时 必须 考虑 每 个 绳 夹 的 合理 受 力 , 离 套 
螺母 GB/T 41 一 2006 规定 的 性 能 等 级 5 级 环 最 远 处 的 绳 夹 不 得 首先 单独 紧 固 。 离 套 环 最 近 处 的 
注 : 1. 允许 采用 性 能 不 低 于 表 中 的 材料 代用 。 绳 夹 (第 一 个 绳 夹 ) 应 尽 可 能 地 靠 紧 套 环 , 但 仍 必须 保 
2. 当 强 夹 用 于 超重 机 上 时 ， 夹 座 材 料 推荐 采用 证 绳 夹 的 正确 拧紧 ,不 得 损坏 钢丝 绳 的 外 层 钢丝 。 


























Q235B 钢 或 ZG270-500 制造 。 
钢丝 强 夹 使 用 方法 

(1) 钢丝 绳 夹 的 布置 Ea 

钢丝 绳 夹 应 把 夹 座 扣 在 钢丝 绳 的 工作 段 上 ，U JÉ S 

螺栓 扣 在 钢丝 强 的 尾 段 上 。 钢 丝 强 夹 不 得 在 钢丝 强 上 


表 7.1-38 钢丝 强 夹 最 少数 量 推荐 见 表 
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强 夹 规格 钢丝 强 夹 的 

交替 布置 。 (钢丝 绳 公称 直径 d,) /mm 最 少数 量 / 组 
(2) 钢丝 强 夹 的 数量 <18 3 
对 于 符合 本 标准 规定 的 适用 场合 ， 每 一 连接 处 所 (as. 1 
需 钢丝 绳 夹 的 最 少数 量 推荐 见 表 7. 1-38。 >36 ~44 6 
(3) 钢丝 绳 夹 间 的 距离 2k60 J 


3.2 ”钢丝 强 用 栋 形 接头 ( 见 表 7. 1-39) 


HE: RE MRI 


标记 示例 


规格 为 20mm (钢丝绳 公称 

















表 7.1-39 ”钢丝绳 用 枢 形 接头 (JE 


F ZG 270-500 #8 不 低 于 HT 200 





枫 套 ， 标 记 为 : BB GB/T 5973—20; $, PREX: 


#2 GB/T 5973—20 














直径 d > 18 ~20mm) 的 枢 形 接头 ， 标 记 为 : WEF GB/T 5973—20; 


GB/T 5973—2006 ) 





















































规格 (钢丝 ”| ”适用 钢丝 强 
H S 
强 公 称 直 径 | 公称 直径 人 Se 单 件 
9 > dam | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | B |B | B | 5 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 ao 5 B B Bh B R R |R | mit 
尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 /kg 
6 6 13 11 2 |8 | 1 7125|30 20.5 16 |3.0 |105 45 43.0 60 | 16 | 40 | 2 | 0.452 
8 >6~8 5 | .11031103s|7 2 3 jo 20 0 18 |35 12555 510 80 |25 | 50 | 2 | 0.623 
10 >8~10 18 00 |16 5 38110 8 3 a | 3225 0 20 |4&5 150 75 71.0 100 25 |60 | 3 | 0.802 
12 >10 ~12 20 18 44 | 12 | 10 | 36 | 58 40.5 25 |5.5 |180| 80 75.0 110 | 30 | 70 | 3 | 1.309 
14 >12 ~14 23 21 51 114113|141|69 50.5 30 |6.5 185 85 79.0 140 | 35 | 80 | 3 | 1.708 
16 >14~16 26 24 60 17 15 48 | 7 56.5 34 |7.5 |195 95 880 140 42 | 90 | 4 | 2.379 
18 >16 ~18 28 26 64 |18 |17 52 | 87 65.5 36 |8.5 |195 | 100 92.0 150 | 44 |100 | 4 | 2.948 
20 >18 ~20 30 s| 28 | 5172 |21 |18 |58 | 93 |; 68.0 s 38 [9.5 |220 | 115 107.0 160 | 50 |110 | 4 | 3.939 
22 >20 ~22 32 |+ 29 | 9 |76 |22 |22 |64 | 104 š 9 | 80.0 + x 40 |10.5 240 |115 107.0 180 | 52 |120| 5 | 4.571 
24 >22 ~24 35 32 83 |24 |24 |71 |112 86.5 50 |11.5 260 | 120 109.0| 200 | 60 |130| 5 | 5.928 
26 >24 ~26 38 35 92 | 27 | 25 | 76 | 120 92.5 55 |12.5 280 | 130 18.0 210 | 65 |140 | 6 | 7.153 
28 >26 ~48 40 36 94 | 27 |25 |78 |119 83.0 55 |13.5 320 | 165 154.0 230 | 70 |155| 6 | 9.906 
32 >28 ~32 4 0 O | aol 10 33 |27 84 |146 | ,0104.0| 3o 6 |15.0 360 190 18ool270|77 [175| 7 | 12.948 
36 >32 ~36 as 107141722|37|132|9%6|166| 7 11205| | 70 |17.0 390 210 195.0 280 | 85 |195| 7 | 16.848 
40 >36 ~40 55 51 145 | 45 | 32 | 103 | 184 125.5 75 |19.0| 470 | 260 246.0 340 | 90 |210 | 8 | 23.665 
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ËI mm 
规格 适用 钢丝 强 Ë 
me z 断裂 载荷 许 用 载荷 组 件 质量 
(钢丝 绳 公称 直径 d) 公称 直径 单 件 质量 AN AN A 
= 
/mm d/mm A, H, H; R, R; Re $D, ú ° 
/kg 
6 6 9 65 12 6.5 3.5 0.133 12 4 0.59 
2 
8 >6~8 11 79 15 8.0 4.5 0.179 21 7 0.80 
2 
10 >8 ~10 12 98 18 9.5 5.5 0.242 32 11 1.04 
3 
12 >10 ~12 14 111 21 11.5 6.5 0.421 48 16 1.73 
14 >12 - 14 15 120 24 14.0 7.5 0.632 66 27 2. 34 
4 
16 >14~16 17 136 26 14.5 9.0 0. 889 85 28 3.27 
3.2 
18 >16 ~18 19 142 30 18.5 10.0 1.045 108 36 4. 00 
20 >18 ~20 2] 5 161 31 17.0 11.0 1.513 135 45 5.45 
22 >20 ~22 23 166 35 22.0 12.0 1. 794 168 56 6.37 
24 >22 ~24 25 180 37 22.0 13.0 2.387 190 63 8.32 
6 4 
26 >24 ~26 28 192 39 23.0 14.0 3.011 215 75 10.16 
28 >26 ~28 30 229 42 21.5 15.0 4. 064 270 90 13. 97 
7 
32 >28 ~32 34 259 47 24.5 17.5 4. 992 336 112 17. 94 
36 >32 ~36 38 286 54 29.5 19.5 5 6. 178 450 150 23. 03 
8 
40 >36 ~40 42 341 58 26.5 21.5 8.689 540 180 32.35 
注 : 1. 本 标准 适用 于 各 类 起 重 机 上 使 用 的 符合 GB/T 8918—2006, GB/T 20118 一 2006 的 圆 股 钢丝 绳 的 绳 端 固 定 或 连接 。 

















2. 表 中 许 用 载荷 和 断 橡 载荷 是 棉 套 材料 采 








3. 横 形 接头 与 多 


网 丝 绳 的 连接 方法 妇 
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GB/T 11352 一 2009 中 规定 的 ZG270-500 铸 钢 件 、 株 的 材料 采 月 





H GB/T 9439—2010 中 规定 的 HT200 灰 铸 铁 件 确定 的 。 
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1 章 ”起 重 机 零 部 件 7-41 








3.3 ”钢丝绳 用 普通 套 环 ( 见 表 7. 1-40) 


表 7.1-40 钢丝 强 用 普通 套 环 (摘自 GB/T 5974. 1 一 2006 ) 


推荐 材料 : Q235B, 15, 35; 抗 拉 强度 不 低 于 375 ~530MPa, {H 
长 率 不 小 于 20% 
标记 示例 : 
规格 为 16mm (钢丝 绳 公称 直径 wd>14 ~ 16mm) 的 普通 套 
环 ， 标 记 为 : 






































套 环 CB/T 5974. 1—16 
























































































































































































































































套 环 规格 (M u 
丝 强 公 称 直径 ) s 1 7 G š I. 
P F 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 PN 公称 | 极限 /kg 
尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 
6 6.7+0.2 | 10.5 15 _ 27 ra 3.3 | 4.2 EA 0. 032 
8 8.9+0.3 | 14.0 20 36 4.4 | 5.6 0.075 
10 11.2+0.3| 17.5 25 | 414120 4 |436|15.5 | 70 0 0. 150 
12 13.4+0.4| 21.0 | -14| 30 0 54 0 6.6 | 84 | -0.2 0. 250 
14 15.6+0.5| 24.5 35 63 7.7 | 9.8 0. 393 
16 17.8 +0.6| 28.0 40 72 88 | 11.2 0. 605 
18 20.1+0.6| 31.5 0 45 |a40 81 |47219.9 |126] 0 0. 867 
20 22.3 +0.7| 35.0 | 728| 50 0 90 0 [11.0] 14.0 | 70.4 1. 205 
22 24.5 +0.8| 38.5 55 99 12.1 | 15.4 1. 563 
24 26.7 +0.9| 42.0 60 108 13.2 | 16.8 2.045 
26 209.0 +0.9| 45.5 0 65 | 44.8] 117 | 48.6 14.3] 182 | 0 2. 620 
28 31.2+1.0| 49.0 | 73-4] 70 0 126 0 115.4| 196 | -70.6 3. 290 
32 35.6+1.2| 56.0 80 144 17.6 | 22.4 4. 854 
36 40.1+1.3| 63.0 90 162 19.8 | 25.2 6. 972 
40 44.5+1.5| 70.0 | 0 100 | 4601 180 1,113 2.0|280 | 0 9. 624 
44 49.0+1.6| 77.0 | 744| 110 0 198 0 24.2 | 30.8 | -0.8 12. 808 
48 53.4+1.8| 84.0 120 216 26.4 | 33.6 16. 595 
52 57.9+1.9| 91.0 130 234 28.6 | 36.4 20. 945 
56 62.3 +2.1| 98.5 EP 140 Ti 252 30. 8 | 39.2 ea 26. 310 
60 66.8 +2. 2| 105.0 150 270 33.0 | 42.0 31. 396 
注 : 1. 适用 于 GB/T 8918—2006, GB/T 20118 一 2006 规定 的 圆 股 钢丝 绳 。 
2. 套 环 的 最 大 承载 能 力 应 不 低 于 公称 抗 拉 强 度 为 1770MPa 的 圆 股 钢丝 绳 最 小 破 断 拉力 的 32% 。 
3. 套 环 所 采用 的 销 轴 直径 不 得 小 于 钢丝 强直 径 的 2 倍 。 
































3.4 ”钢丝 强 用 重型 套 环 ( 见 表 7. 1-41) 


yÈ 





和 7 篇 起 








重 机 零 部 件 和 操作 件 






















标记 示例 : 
规格 为 16 (钢丝 绳 公称 直径 d > 14 ~ 
16mm) ， 由 可 锻 铸 铁 制 成 的 重型 套 环 ， 标 记 














































































































































































































































































































map; 
2 套 环 GB/T 5974. 2 一 16KTH 
= 
Z 
/ Ra 100 6 
套 环 规 尺寸 /mm 材 料 
m A B R 牛 
; c mi TE RE a 
称 直径 ) F 公称 | 极限 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | 公称 | 极限 | DP | E /kg 铸铁 | 铸铁 
jam 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 KEF 
8 |8.9=+0.3 |14.0 20 40 56 59 6.0 0. 08 
10 12+03|17.5| 0 25 1+0.142| 50 70 74 | ,3 7.5 0.17 
+0. 065 +2 33 
12 |13.4+0.4|21.0|-1.4 30 60 84 89 0 |9.0 s 0 0. 32 
14 |15.6 +0.5|24.5 35 70 98 104 10.5 0. 50 
16 |17.8 +0. 6 [28.0 40 |+0 .180| 80 112 118 12.0 0. 78 
18 |20.1+0.6|31.5| 0 | 45 |+0. 080| 90 a 26 e 133] +6 [85 1. 14 | KTH370 
+ + = = 
20 |22.3+0.7|35.0|-2.8 50 100 140 148 | 0 [15.0 1.41 | -12 
22 24.5 +0. 8 [38.5 55 110 154 163 16.5 1.96 
24 26.7 +0.9 [42.0 60 120 168 178 18.0 2.41 
+0. 220 
26 29.0 0.9 [45.5 65 13 182 193 19.5 3.46 
6 0 +0.100 20] ,6 so 3 +9 93 10 30 
28 31.2+1.0|49.0|-3.4 70 140 196 207 | 0 21.0 4.30 
32 35.6 +1.2|56.0 80 160 224 237 24. 0 6.46 
36 40.1 +1.3|63.0 90 180 252 267 27.0 9.77 
40 144.5+1.5|170.0| 0 |100 |+0 260| 200 280 296 | + 13 30.0 12. 94 
+9 土 13 
44 149.0 +1.6|77.0|-4.4 110 |+0. 120| 220 308 326 | 0 |33.0 17. 02 
QT450 | ZG270 
48 |53.4+1.8|84.0 120 240 336 356 36.0 WB = o m 
52 57.9 +1.9|91.0 130 260 364 385 39.0 15 | 45 |28. 41 I _ 
56 16.3+2.1|98.0| 0 _ 140 1+0.305| 280 | +13 392 | +18 415 | +19 42.0 35. 56 
asas “V-55 +0. 145 = = 0 手 ` 
60 66.8 +2.2 |105. 0 150 300 420 445 45.0 48. 35 
注 : 1. 适用 于 GB/T 8918—2006, GB/T 20118 一 2006 中 规定 的 圆 股 钢丝 绳 。 
2. 套 环 的 最 大 承载 能 力 应 不 低 于 公称 抗 拉 强度 为 1870MPa 圆 股 钢丝 绳 的 最 小 破 断 拉力 。 
结构 , 分 组 性 好 , 为 封闭 式 传动 。 缺 点 是 检修 时 需 沿 


4 卷 简 


41 卷 简 的 类 型 














卷 简 的 类 型 较 多 ， 最 党 




















j 的 是 齿轮 联结 盘 式 和 
边 大 齿轮 式 两 种 ,其 结构 特点 是 卷 简 轴 不 受 转 矩 ， 
型 桥 式 起 重 机 典 


承受 弯 矩 。 尤 其 是 前 者 是 目前 标 痛 











RE >H w 


轴 向 外 移 卷 简 。 带 周边 大 齿轮 的 卷 简 多 用 于 传动 速 比 
大 ,转速 低 的 卷 简 。 周 边 大 齿轮 ,一般 均 为 开 式 传动 。 
以 上 两 种 结构 类 型 按 JB/T9006. 2 一 1999 规定 分 


为 4 种 结构 类 型 。 
图 7.1-4 为 C 型， 





B 型 。 








图 7.12 为 A 型 ; 图 7.1-3 为 B 型 ; 
图 7.1-5 为 D 型 。 推 荐 优先 采用 A, 
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图 7.1-4 C 型 卷 简 结构 
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图 7.1-5 D 型 卷 简 结构 

、 卷 简 表面 带 有 导向 螺旋 槽 ， 钢 丝 绳 进行 单 层 卷 

42 卷 简 的 几何 尺寸 绕 。 一 般 情 况 都 采用 标准 槽 ， 只 有 当 钢 丝 绳 有 脱 模 危 
卷 简 有 单 层 卷 绕 单 联 卷 简 、 单 层 卷 绕 双 联 卷 简 。 险 时 (例如 抓 斗 起 重 机 的 卷 简 和 工作 中 振动 较 大 者 ) 
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名 7 篇。 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 














AWMI, 
在 起 重 高 度 较 高 时 ， 为 了 
表面 带 导向 螺旋 模 或 光 面 卷 简 
































EART, TRH 
， 进 行 多 层 卷 绕 ， 但 钢 


= 

















丝 绳 磨损 较 快 。 这 种 卷 简 适 
的 起 重 机 。 如 汽车 起 重 机 ， 多 








用 于 慢 速 和 工作 类 型 较 轻 








采用 不 带 螺 旋 槽 的 兴国 

















多 层 卷 绕 卷 简 大 多 数 制 成 带 有 强 槽 。 第 一 层 钢丝 绳 卷 
绕 入 卷 简 螺旋 模 ， 第 二 层 钢 丝 绳 以 相同 的 螺旋 方向 卷 
绕 入 内 层 钢丝 强 形 成 的 螺旋 沟 ， 钢 丝 绳 的 接触 情况 大 
为 改善 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 多 层 卷 绕 卷 简 两 端 设 挡 
边 ， 以 防 钢丝 绳 脱出 简 外 。 其 挡 边 高 度 应 比 最 外 层 钢 




















B, 钢丝绳 可 以 紧密 排列 。 但 实际 作业 时 ， 钢 丝 绳 
排列 凌乱 ， 互 相交 叉 挤 压 ， 钢 丝 绳 寿命 降低 。 目 前 ， 
表 7.1-42 卷 简 的 几何 尺寸 (mm) 








丝 绳 高 出 (1 ~1.5) d. 
关于 卷 简 几何 尺寸 见 表 7. 1-42, 











































































































b) 双 联 
名 称 名 称 符号 意义 
卷 简 名 义 直径 saa Pa =l i L A RAR 
2l + I, L= 分 长 度 
强 槽 半径 Ky L23 ( 一 无 强 模 的 卷 简 端 
7 ~0.56) d 作 级 别 和 || 卷 简 长 度 | TD, 部 尺寸 ， 按 需 要 
钢丝 强 结 Duke otli | ¿ZDP 定 
pem Ë = (02 构 有 关 la) +L, 万 一 固定 绳 尾 所 需 长 
-ona SAR | 多 层 卷 绕 卷 简 | I=Zw= (D, +D, + D, a el 
强 模 深度 j ED ”| 到 一 中 间 光 滑 部 分 长 
二 5 PS a 度 ,根据 钢丝 绳 
A R ooa 允许 偏 斜 角 确 定 
强 中 心 D, =D +3d ,一 最 大 起 升 高 度 
Pl=d+(2~ 计算 的 Ds D tnd m 一 滑轮 组 倍率 
Ia 卷 简 最 Z, AN “E 2 R 3, 
绳 槽 节 距 小 直径 D,=D+ (2n-1) d Z, 21.5 ~3 
Ta P,=d+(6- "m 则 7= Zan (U si PR ERAR 
个 Ma PS Z=—— 卷 绕 的 螺旋 节 距 
)mm mn (D +nd) Di, Dy, D3, = 
考虑 钢丝 强 在 卷 简 上 排 | p yere ， 
mE =d 列 可 能 不 均匀 ， 应 将 卷 | P Eae 
简 长 度 增加 10% ， 即 2 一 每 层 圈 数 
卷 简 厚 度 . 8=0.02D + D _ LUP n Oe 
铸铁 L=LIZP=_ 1/ 一 卷 简 总 卷 强 长 度 ， 
S (6 ~ 10) mm mn (D+nd) I-H 
卷 简 ym P= (1.1~1.2) d = Hu 




















关于 表 7.1-42 P h fB BL3 7. 1-43, 









































表 7.1-43 Zh., h,. h, 的 值 
(摘自 GB/T 3811—2008) 
机 构 工 作 级 别 H h Hh, ”| 平衡 滑轮 
M1 11.2 12.5 11.2 
M2 12.5 14 12.5 
M3 14 16 12:5 
M4 16 18 14 
M5 18 20 14 
M6 20 22.4 16 
M7 22.4 25 16 
M8 25 28 18 
注 : 1. 采用 抗 扭转 钢丝 绳 时 , h 值 按 比 机 构 工 作 级 别 高 








一 级 的 值 选取 。 








2. 对 于 流动 式 起 重 机 及 某 些 水 工 工 地 用 的 臂 架 起 
EHL, ÆN hı =16, h, =18 ， 与 工作 级 别 无 关 。 
架 伸 缩 机 构 滑轮 的 hh 值 ， 可 选 为 卷 简 的 有 值 。 

4. 桥 式 和 门 式 起 重 机 ， 取 hh EF ho 

5. 用 2.2 给 出 的 方法 求 出 的 最 小 钢丝 强直 径 并 由 
此 确定 了 卷 简 和 滑轮 的 最 小 直径 后 ， 只 要 实际 
采用 的 钢丝 绳 直径 不 大 于 原 算 得 的 最 小 直径 的 
25% 、 钢 丝 绳 实际 的 拉力 不 超过 原 计 算 钢丝 强 
最 小 直径 时 用 的 最 大 工作 静 拉 力 S 值 ， 则 新 选 
的 钢丝 绳 仍 可 以 与 算得 的 卷 简 和 滑轮 的 最 小 
径 配 用 。 

6. 本 表 的 hh 值 不 能 限制 或 代替 钢丝 绳 制造 三 和 起 
重 机 制造 广 之 间 的 协议 ， 当 考虑 采用 不 同 柔性 
的 新 型 钢丝 绳 时 尤其 如 此 。 
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卷 简 横 形 分 为 标准 柳 形 和 加 深 权 形 两 种 。 槽 形 表 
R7144 ESP (摘自 












































面 粗糙 度 分 为 两 级 : 1 级 Ra6. 3pm; 2 级 Ral2. 5um, 














JB/T 9006. 


标记 示例 : 


BEND 


1 一 1999 ) 


E RIRI% R=10mm, BH 


度 为 1 级 的 标准 槽 形 ， 标 记 为 ; 





RSJ 10x20-1 











JB/T 9006. 


(mm) 


E P, =20mm， 表 面 粗粮 





1 一 1999 
































































































































































































































































































































A RS JÉ BJ BB JE 46 R =10mm, $FE P, = 24mm， 表 面 粗糙 
度 为 2 级 的 加 深 槽 形 ， 标 记 为 : 
PRIJE 10 x24 -2 JB/T 9006. 1 一 1999 
标准 槽 形 加 深 槽 形 
钢丝 绳 直径 $ 底 半 £ 标 准 E JÉ 加 深 5 
d R 极限 偏差 P, H, R, P, H, R, 
5~6 3.3 7.0 2.3 = = 
>6~7 3.8 0.1 8.0 07 = = 
y 0.5 0.3 
>7~8 4.3 0 9.0 3.0 11 5.0 
>8~9 5.0 10.5 3.5 12 5.5 
>9~10 5.5 11.5 4.0 13 6.0 
>10~11 6.0 13.0 45 15 7.0 
>11 - 12 6.5 14. 0 ` 16 7.5 
>12 ~13 7.0 15. 0 5.0 18 8.0 
>13 ~14 7.5 16.0 5.5 19 8.5 
>14 ~15 8.2 17.0 sò 20 9.0 
>15~16 9.0 18.0 ` 21 9.5 
>16~17 9.5 19.0 6.5 23 10.5 
>17~18 10.0 20.0 7.0 24 11.0 
>18 ~19 10.5 21.0 0.8 25 11.5 0.5 
+0.2 7.5 
>19 ~20 11.0 0 22. 0 26 12.0 
>20 ~21 11.5 24.0 8.0 28 13.0 
>21 ~22 12.0 25. 0 8.5 29 13.5 
>22 ~23 12.5 26.0 5 31 14.0 
>23 ~24 13.0 27.0 i 32 14.5 
>24 ~25 13.5 28. 0 9.5 33 15.0 
>25 ~26 14.0 29. 0 10. 0 34 16.0 
>26 ~27 30.0 36 16.5 
— — 15.0 10. 5 
>27 ~28 31.0 37 17.0 
>28 ~29 33.0 11.0 38 17.5 
>29 ~30 ` 34. 0 11.5 39 18.0 
>30 ~31 35. 0 41 18.5 
一 -一 一 170 12.0 
>31 ~32 36. 0 42 19.0 
>32 ~33 37.0 12. 5 1.3 0.8 
18.0 44 20.0 
>33 ~34 38.0 13.0 
>34 ~35 39.0 46 
一 190 +0.4 13.5 21.0 
>35 ~36 0 40. 0 47 
>36 ~37 m 41.0 14.0 48 22.0 
>37 ~38 42.0 14.5 50 23.0 
>38 - 39 1.6 1.3 
| 2⁄0 44. 0 15.0 52 24. 0 
>39 ~40 
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( 续 ) 
钢丝 强直 径 w$ E k 径 b 准 85 JÉ 加 R E 形 
d R 极限 偏差 P. H, R. P, H, R, 
>40 ~41 22.0 45.0 15.5 54 i 
>41 ~42 47.0 16.0 55 
一 一 一 20 1.6 1.3 
>42 ~43 48. 0 56 
16. 5 26.0 
>43 - 44 49. 0 58 
— — IH 24.0 
>44 - 45 50. 0 17.0 60 27.0 
>45 ~46 52.0 17.5 62 
— ~ 25.0 28.0 
>46 ~47 +0.4 53.0 18.5 63 
>47 - 48 26.0 0 54. 0 ` 2 64 29.0 1.6 
>48 ~50 27.0 56. 0 19.0 65 30.0 
>50 - 52 28.0 58.0 19. 5 
>52 ~54 29.0 60.0 
21.0 
>54 ~56 30.0 63.0 35 
>56 ~58 31.0 65.0 22.0 
>58 - 60 32.0 67.0 23.0 3.0 
注 : 1. 本 标准 规定 的 覃 形 除 多 层 缠 绕 和 电动 戎 芒 用 卷 简 外 ， 适 用 于 所 有 起 重 机 的 钢丝 绳 铸造 卷 简 和 焊接 卷 简 。 
2. 本 标准 的 槽 底 半 径 民 是 以 钢丝 绳 直径 d 的 最 大 允许 偏差 为 +7% 确定 的 。 钢 丝 强 绕 进 或 绕 出 卷 简 时 ， 其 偏离 螺旋 
槽 每 一 侧 的 角度 应 不 大 于 4°。 








44 ”起重机 用 铸造 卷 简 的 型 式 、 尺 寸 和 技术 


条 件 


(1) W HYH 

起 重 机 用 铸造 卷 简 主要 适用 于 桥 式 起 重 机 和 门 式 
起 重 机 所 用 的 钢丝 绳 铸造 卷 简 (以 下 简称 卷 简 ) ， 其 
他 起 重 机 所 用 的 卷 简 也 可 参照 采用 。 

(2) 型 式 和 尺寸 

卷 简 的 结构 型 式 分 A. B. C. D 型 4 种 。 推 荐 优先 采 
有 A、B 型 。 卷 简 尺 寸 应 分 别 符合 表 7.1-45、 表 7.1-46 的 
规定 。 卷 简 组 装 结构 示例 见 图 7.1-2~ 图 7.1-5。 

(3) 技术 要 求 








= 

































































1) 材料 











铸造 卷 简 的 材料 应 采用 不 低 于 GBZT 


9439—2010 中 规定 的 HT200 灰 铸 铁 ， 或 GB/T 


11352 一 2009 上 
时 效 处 理 以 消 





2) 表面 质量 卷 简 不 得 有 和 裂纹。 成 品 卷 简 的 表 
面 上 不 得 有 影响 使 用 性 能 和 有 损 外 观 的 显著 缺陷 





规定 的 ZG 270-500 铸 钢 。 铸 铁 件 需 经 
RAMI, PERFETTE KAR, 














CIAF, mA, KAT), 
3) 尺寸 公差 和 表面 粗糙 度 ”同一 卷 简 上 左右 螺 
旋 槽 的 底 径 ( 即 卷 简直 径 D) 差 , 不 得 超过 GB/T 





1801 一 2009 中 
加 工 表面 
1804 一 2000 中 























规定 的 h12。 
未 注 公 差 尺寸 的 公差 等 级 应 按 GB/T 
的 m 级 (中 等 级 )。 





表 7.1-45 A 型 和 B 型 卷 简 (摘自 JB/T 9006. 2 一 1999、JB/T 9006. 3 一 1999) (mm) 
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( 续 ) 
` rtt 
| L3 
Q 
| 
标记 示例 : 
卷 简直 径 D =500mm, 长 度 L=1500mm; 楷 底 半径 RR=10mm， 标 准 槽 形 槽 距 P, =20mm; 起 升 高 度 五 = 12m， 滑 轮 售 
率 a=4; 靠近 减速 器 一 端的 卷 简 横 向 为 左 的 A 型 卷 简 ， 标 记 为 : 
žf A500 x1500-10 x20-12 x4- 左 。JB/T 9006. 2 一 1999 
卷 简直 径 D =800mm, KJE L=3000mm; HE1% R=15mm; 标准 槽 形 槽 距 P) =31mm; 起 升 高 度 矿 =16m， 滑轮 倍 
率 a=5; 靠近 减速 器 一 端的 卷 简 槽 向 为 右 的 B 型 卷 简 ， 标 记 为 : 
f B800 x3000-15 x31-16 x5- 右 JB/T 9006. 2 一 1999 
D D. D, D; D D. D, D, 
一 n n, L, L, p ' n ni Li L, 
A hl2 | H8 H8 hl2 | H8 H8 
315 | 290 | 285 " i 60 20 |80 | 740 | 730 | 28 120 | 50 
400 | 370 | 360 17 70 28 || 900 | 830 | 820 160 | 70 
500 | 465 | 455 90 40 || 1000 | 925 | 915 8 8 
型 | 630 | 580 | 570 SE 8 8 100 | 45 |1120 1050 1040) 32 180 50 
710 | 660 | 650 120 | 50 | 1250 | 1170 | 1160 200 | 100 
D D, D, D, D, 
D, D; D; 元 m A L Íi 
h12 H8 H8 h8 H7 
B 800 740 730 28 810 660 550 50 120 50 40 
1000 | 925 915 1015 | 810 660 56 je Só 45 
1120 | 1050 1040 1135 | 920 750 
1250 | 1170 | 1160 1265 | 1050 | 870 8 8 30 
型 | 1400 | 1320 | 1310 32 1415 | 1200 | 1010 60 200 199 50 
1600 | 1520 | 1510 1615 | 1400 | 1200 
1800 | 1720 | 1710 1815 | 1600 | 1400 eN 10 
注 : D, 按 铸 铁 材料 确定 ， 根 据 起 重量 和 材料 的 变化 允许 作 适 当 变 动 。 
表 7.1-46 C 型 和 D 型 卷 简 (摘自 JBZT 9006. 2 一 1999 JB/T 9006. 3 一 1999 ) (mm) 





ACE) EZP 


H) ZXP 





减速 器 中 心 线 
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标记 示例 : 
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卷 简直 径 D =500mm, KÆ L =1500mm; 槽 底 半 径 尺 = 10mm， 标 准 槽 形 槽 距 P, =20mm; EA 











高 度 瓦 =12m， 滑 轮 倍 



















































































率 a =4; 靠近 减速 器 一 端的 卷 简 槽 向 为 左 的 C 型 卷 简 ， 标 记 为 : 
Xf ”C500 x1500-10 x20-12 x4- 左 ”JB/T 9006. 2 一 1999 
卷 简直 径 D =800mm, KJE L=3000mm; 槽 底 半径 尺 = 15mm， 标 准 槽 形 槽 距 P, =31mm; 起 升 高 度 矿 =16m， 滑轮 倍 
率 a =5; 靠近 减速 器 一 端的 卷 简 槽 向 为 右 的 D 型 卷 简 ， 标 记 为 : 
卷 简 D800 x3000-15 x31-16 x5- 右 JB/T 9006. 2 一 1999 
D D. D, D; D; Dg 
2 5 L L L L 
h12 H8 H7 n3 1 3 5 6 
C 315 285 285 250 200 30 
400 360 360 315 250 17 6 32 25 20 80 
500 465 455 430 350 
型 630 580 570 520 440 21 I i P a9 m 
710 660 650 580 500 25 6 p 35 138 
800 740 730 660 580 28 - 206 
D D. D, D, D; D; D; D, n x n L L n 
hl2 | H8 h8 H7 H7 ý i 
D 800 | 740 | 730 | 810 | 660 | 550 | 50 28 50 40 35 
1000 | 925 | 915 | 1015 | 810 | 660 | 56 60 45 40 
1120 | 1050 | 1040 | 1135 | 920 | 750 8 8 30 
型 | 1250 | 1170 | 1160 | 1265 | 1050 | 870 本 32 =. s0 Š 
1400 | 1320 | 1310 | 1415 | 1200 | 1010 
1600 | 1520 | 1510 | 1615 | 1400 | 1200 















































未 注 加 工 表面 粗糙 度 Ra 值 应 按 GB/T 1031 一 





2009 中 的 12. 


Sum, 


4) 形 位 公差 BALEAR (D) 的 圆 度 公差 
ti 、 同 轴 度 公差 $t, 、 左 右 螺旋 模 的 径 向 圆 跳 动 公差 
大 于 GB/T 1184 一 





n 以 及 端面 圆 跳动 公差 号 ， 不 

















1996 中 的 下 列 值 : 


2 


D, 孔 的 公差 
A 


bi, 不 低 于 8 级 ; 


D 


f3 = 1000 


<1. 0; 


tı 不 低 于 8 级 。 


ay 





得 








注 : D, 按 铸铁 材料 确定 ， 根 据 起 重量 大 小 和 材料 的 变化 允许 作 适 当 变 动 。 

















5) 压板 用 螺 孔 ”钢丝 强压 板 用 的 螺 孔 必须 
整 ， 螺 纹 不 得 有 破碎 、 断 裂 等 缺陷 。 

6) KAE 对 于 必须 施 焊 的 铸 钢 卷 简 ， 其 重要 焊 
颖 不 得 有 裂纹 和 未 熔 合 等 缺陷 。 其 焊 颖 质量 应 符合 
GB/T 3323—2005 中 的 开 级 质量 要 求 。 


45 钢丝 绳 在 卷 简 上 的 固定 

绳 端 在 卷 简 上 的 固定 必须 安全 可 靠 。 压 板 固定 是 
最 常用 的 方法 ， 见 图 7. 1-6a。 它 的 构造 简单 ， 检 查 拆 
装 方便 ， 但 不 能 用 于 多 层 卷 绕 卷 简 。 多 层 卷 绕 卷 简 采 
用 模块 固定 见 图 7. 1-6b。 它 的 结构 复杂 。 男 一 种 方法 


ly 
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也 适用 于 多 层 卷 绕 卷 简 ， 将 钢丝 绳 引入 卷 简 内 部 或 端 “和 多 层 卷 绕 的 起 重 机 的 卷 简 。 
部 ， 再 用 压板 固定 ， 如 图 7.1-6c 所 示 。 它 的 结构 比 压板 的 材料 为 Q235A， 压 板 表 面 应 光滑 平整 、 无 
较 简单 。 毛刺 、 瑕 盖 、 锐 边 和 表面 粗 烽 不 平等 缺陷 。 
钢丝 强 用 的 压板 按 表 7. 1-47 选取 。 这 种 压板 适 


用 于 各 种 圆 股 钢丝 绳 的 绳 端 固定 ， 不 宜 








































































电动 葫芦 





图 7.1-6 


4.6 钢丝 绳 用 压板 ( 见 表 7.1-47) 







AT 
fa 


b) 
钢丝 绳 端 部 固定 方法 


a) 压板 固定 b) 模块 固定 
表 7.147 钢丝 强 用 压板 (摘自 GB/T 5975—2006) 


供 方 名 称 或 
商标 标记 处 


材料 : 不 低 了 
标记 示例 : 
序号 为 4 (钢丝 强 公 称 直径 d > 14 ~ 17mm) 


e) 卷 简 端 部 压板 固定 








F Q235B 





























c) 











的 标准 模压 板 ， 标 

































































































































































压板 GB/T 5975 一 4 
序号 为 4 (钢丝 绳 公称 直径 4d4>14 ~ 17mm) 的 深 模压 板 ， 标记 
H: 
压板 GB/T 5975 一 4 深 
ç 单 件 质量 
EE - R 才 /mm - = l. 
适用 钢丝 强 上 一 — - A ee l 
序号 | 公称 直径 4 标准 | 深 B C D E F | 标准 | R | K | 基本 | 极限 Pak 标准 | 深 
*W0 # ji 槽 尺寸 | 偏差 径 | W L] 
1 6-8 25 29 | 25 8 9 1 2.0 | 8.0 |100 1.0| 4.0 M8 |0.03 | 0.04 
2 >8~11 35 39 | 35 12 11 1 3.0 | 11.5 |13.5 11.5 | 5.5 pi M10 |0.10 | 0.12 
3 >11 - 14 45 51 | 45 16 15 2 | 3.5 14.5 |17.5 1.5 | 7.0 M14 |0.22 0.25 
4 >14 - 17 55 66 | 50 18 18 2 |401417.5 |21.5 1.5| 8.5 M16 |0.32 | 0.37 
5 >17 ~20 65 73 | 60 | 20 | 2 3 5.0 | 21.0 |25.0 11.0 |10.0 | +0.2| M20 |0.48 |0.55 
6 >20 ~23 75 85 | 60 | 20 | 2 4 |6.0 | 24.5 |29.511.5|11.5| 0 M20 | 0.55 | 0.65 
7 >23 ~26 85 95 | 70 | 25 | 26 4 |6.5 | 28.0 101330 |1.0 |13.0 M24 |0.91 | 1.05 
8 >26 ~29 95 105 70 | 25 | 30 5 7.0 | 31.5 |36.5 1.5 |14.5 M27 |0.99 | 1.12 
9 >29 ~32 105 |117| 80 | 30 | 33 5 8.0 | 34.5 |40.5|1.5 16.0 M30 |1.52 | 1.75 
10 >32 ~35 115 |129| 90 | 35 | 33 6 |90 380 145.011.0 [17.5 M30 |2.23 |2.58 
11 >35 ~38 125 |141 | 90 | 35 | 39 6 | 100 405 |48.5 1.5 | 19.0 M36 |2.29 | 2.69 
12 >38 ~41 135 |153 | 100 | 40 | 45 8 |11.0 | 44.0 |53.0 1.0|20.5 | +0.3| M42 |3.17 |3.74 
13 >41 ~44 145 |163 | 110 | 40 | 45 8 |12.0 | 47.5 |56.511.5]220] 0 M42 |3.82 | 4.44 
14 >44 ~47 155 |175 | 110 | 50 | 45 8 |13.0| 51.5 |61.5 1.5 | 23.5 M42 | 5.25 | 6.12 
15 >47 ~52 170 |189 | 125 | 50 | 52 10 13.0 | 56.0 |65.0 2.0 |26.0 M48 |6.69 |7.57 
16 >52 ~56 180 | — | 135 | 50 | 52 10 114.0 | 60.0 | — 12.0 |28.0 M48 |8.10| 一 
17 >56 ~60 190 | — | 145 | 55 | 52 10 115.0 | 64.0 | 一 12.0 |30.0 M48 |9.20 | 一 
注 : 本 标准 适用 于 起 重 机 卷 简 上 所 使 用 的 GB 8918 一 2006 GB/T 20118 一 2006 中 规定 的 圆 股 钢丝 绳 的 绳 端 固定 。 
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4.7 钢丝 绳 在 卷 简 上 用 压板 固定 的 计算 ( 见 表 7. 1-48 ) 





压板 对 钢丝 绳 的 压 紧 力 


表 7.1-48 ”压板 固定 计算 








































































































































































































































































































































































































名 称 丝 强 固 定 处 拉 定 螺栓 的 合成 启 
名 H 钢丝 绳 固定 处 拉力 不 板 柱 为 平 辐 形 | KRENI 固定 螺栓 的 合成 应 力 
. P5 noF _ nF 4N WNM 
A = F= pa N= tau C Zud2 ` 0. s Fi 
o 一 起 升 载荷 动 载 系 数 起 升 载 符 动 载 系数 wm 
d, 一 固定 螺栓 的 螺纹 内 径 (mm) 额定 起 升 速度 
S 一 钢丝 强 最 大 静 拉 力 (N) | <s |<10 <15 <20 <30 <40|<50 <60|>60 
p AN ENRERE, BERE | wm， min > 
察 面 有 无 油脂 ， 取 j=0. 1 
E y e 5-3 H) OSER EM 
e 一 自 然 对 数 的 底数 ， e =2. 718282 
WER as n 3 i E 轻 级 1.10 1.13 1.16 1.20 1.25 1.30[1.35 1.40|1.45 
no 一 安全 系数 ， 一 般 取 mo =1.5 T Hgg 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45|1. 50 1. 55|1. 60 
maa NS (him s Sas. saa. E S S POS ss 
ORRIRA (MPa) | Ç 类 型 | 重 级 — 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55|1.60 1.65|1.70 
m itey s: k u S V 特 重 级 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 |1.65|1.70 1.75|1.80 
为 螺栓 材料 的 屈服 点 ) 
B 一 压板 槽 的 斜面 角 ， 一 般 B =45。 
一 螺栓 数量 ，Z=2 
1 ERT uN 作用 的 力 辟 (mm) 
注 : 钢丝 绳 进出 卷 简 的 偏 斜 角 本 表 未 列 计算 ， 可 按 《 起 重 机 设计 规范 》 GB/T 3811—2008 选取 。 
(1) 钢丝 强 绕 进 或 绕 出 卷 简 时 钢丝 绳 偏离 螺旋 槽 两 侧 的 角度 推荐 不 大 于 3. 5°。 
(2) 对 于 光 卷 简 和 多 层 缠绕 卷 简 ， 钢 丝 绳 偏离 与 卷 简 轴 垂直 的 平面 的 角度 推荐 不 大 于 2。 
48 卷 简 强 度 计 算 (JLK 7.149) 
表 7.1-49 卷 简 强度 计算 
应 JJ 卷 简 壁 内 表面 最 大 压 应 力 由 这 和 矩 产 生 的 拉 应 力 
条 件 L<3D L>3D 
公 式 Ce =A,A 高 <ou T, mms, 
符号 意义 4 一 与 卷 绕 层 数 有 关 的 系数 ,一 由 钢丝 TEN 力 引起 卷 简 的 最 大 弯 和 矩 
卷 简 层 数 n| 1 2 3 | >4 | >5 (N: mm) ` 
强 系数 4 | 1 |1.75|2.0 1225| 25 — m 
度 4 一 应 力 减 小 系数 ， 一 般 取 4 =0.75 = 一 
5 一 钢丝 强 最 大 静 拉力 (N) 一 郑 简 组 村 
o BID Ciro ms si (MPa) 
钢 : ou = r. Ra 一 届 服 强度 (MPa) 钢 : opg Ra HRE (MPa) 
R o, sra Ru DUENE (MPa) 铸铁 : cm = 了，R。 一 抗 拉 强度 (MPa) 
N `4 L<3D 时 ， a T tE Top 
合成 应 力 ow 023) SOPA i "ss 
条 件 D21200mm, L>2D 的 大 尺寸 卷 简 ， 必 须 对 卷 简 壁 进行 稳定 性 验算 
RER 
稳 | E DJ 0 i WE: F, -52500 È 铸铁 卷 简 : F. = (25000 ~32500) 2 
o | 界 压 力 R R 
定 
性 | 单位 压力 P.” pP 
验 | 稳定 性 系数 -15 
算 p. 
符号 意义 R= > 一 卷 简 强 模 底 半径 (mm), ， 其 他 符号 同 强度 计算 的 符号 
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5.1 滑轮 结构 和 材料 


滑轮 一 般 用 来 导向 和 支承 ， 以 改变 绳索 及 其 传递 
拉力 的 方向 或 平衡 绳索 分 支 的 拉力 。 
承受 载荷 不 大 的 小 尺寸 滑轮 (D<350mm) 一 般 
制 成 实体 滑轮 , 用 Q235A 或 铸铁 (如 HT150) 制造 。 
承受 载荷 大 的 滑轮 一 般 采 用 球 铁 (如 QT420-10) 或 
铸 钢 (H ZG230-450 ZG270-500 或 ZG35Mn 等 ) 4# 
成 带 筋 和 和 孔 或 轮 辐 的 结构 。 大 型 滑轮 (D > 800mm) 
一 般 用 型 钢 和 钢板 的 焊接 结构 。 
受 力 不 大 的 滑轮 直接 装 于 心 轴 ; 受 力 较 大 的 滑轮 
则 装 在 滑动 轴承 ( 轴 套 材料 采用 青铜 或 粉末 冶金 材 
表 7. 1-S0 






































滑轮 绳 槽 断面 尺寸 


料 等 ) 或 滚动 轴承 上 , 后 者 一 般 用 在 转速 较 高 , RA 
大 的 工 况 。 轮 载 长 与 轴 套 的 直径 比 一般 为 1.5 ~1.8。 


5.2 滑轮 的 主要 尺寸 


强 槽 半径 只 是 根据 钢丝 绳 直径 d 的 最 大 允许 偏差 
为 +7% 确定 的 。 

钢丝 绳 绕 进 或 绕 出 滑轮 槽 时 仿 斜 的 最 大 角度 
( 即 钢丝 绳 中 心 线 和 与 滑轮 轴 垂 直 的 平面 之 间 的 角 
E) 应 不 大 于 4°。 

强 槽 表面 的 精度 分 为 两 级 : 

1 级 : 表面 粗糙 度 Ra6. Sumi 

2 级 : 表面 粗糙 度 Ral2. 5pm。 

滑轮 的 主要 尺寸 见 表 7. 1-50, 
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(摘自 JB 人 T 9005. 1 一 1999) 








(mm) 





标记 示例 ; 
滑轮 强权 半径 R=13. Smm， 表 面 粗糙 度 为 2 级 的 绳 槽 断 
面 ， 标 记 为 :; 






































































































































强权 断面 13.52 JB/T 9005. 1 一 1999 
参考 尺寸 
钢丝 绳 直径 
d R 极限 偏差 H B; E, C R. R, R, R, M N S 
1 级 | 2 级 
5-6 3.3 12.5 | 22 15 0.5 7 5 1.5 2.0 4 0 6 
>6~7 3.8 17 
+0.1 | +0.2 | 15.0 | 26 0.5 8 6 2.0 | 2.5 5 0 7 
>7~8 4.3 18 
0 0 
>8~9 5.0 21 
17.5 | 32 1.0 10 8 2.0 | 2.5 6 0 8 
>9~10 5.5 22 
Ol] e 20.0 | 36 25 1.0 12 10 2.5 3.0 8 0 9 
>11 ~12 6.5 本 : 
>12 ~13 7.0 O. 22.5 | 40 28 1.0 13 11 2.5 3.0 8 0 10 
>13 ~14 7.5 
25.0 | 45 31 1.0 15 12 3.0 | 4.0 10 0 11 
>14 ~15 8.2 
>15 ~16 9.0 27.5 | 50 35 1.5 16 13 3.0 | 4.0 10 0 12 
>16 ~17 9.5 
30.0 | 53 38 1.5 18 15 3.0 | 5.0 12 0 12 
>17 ~18 10.0 i 
>18 ~19 10.5 is 32.5 | 56 41 1.5 18 15 3.0 | 5.0 12 0 12 
ZD Mg 60 44 1.5 20 16 3.0 | 5.0 14 0 14 
>20 ~21 11.5 +0.4 ` 
35.0 
>21 ~22 12.0 0 45 
63 1.5 20 16 3.0 | 5.0 14 2.0 | 14 
>22 ~23 12. 5 46 
>23 ~24 13.0 37.5 | 67 48 1.5 20 16 4.0 | 6.0 16 2.5 | 16 
ZARI 1.o 71 a 1.5 22 18 4.0 | 6.0 16 3.0 | 16 
>25 ~26 14. 0 40.0 52 j 
>26 ~28 15.0 75 53 1.5 25 20 4.0 | 6.0 16 3.0 |18 

























































































































































































































































































































































































































































































T = 52 第 7 篇 ， 起重机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
基本 尺寸 参考 尺寸 
钢丝 绳 直径 R 
d Rs} 极限 偏差 H B, E, C R, R, R; R, M N S 
1 级 | 2 级 
> S 50 ss 45.0 | 85 2 2.0 25 20 0 0 1 4.0 
>30 ~32 17.0 9 61 i x: @ 8 Ü 1% 
>32 ~34 18.0 50.0 | 90 66 2.0 28 22 5.0 | 6.0 18 4.0 | 20 
6536 0 5 10 | 2 | 25 |5 2 4 2 
>36 ~38 | 20.0 330 ° 73 : a s. 9 人 g 
>38 ~40 | 21.0 78 
60.0 | 105 2.5 36 28 5.0 | 8.0 22 5.0 | 22 
>40 ~41 22.0 79 
人 C 65.0 | 115 s: 2.5 36 28 6.0 | 8.0 25 5.0 | 24 
>43 ~45 24.0 | +0.4 | +0.8 86 i I 
>45 ~46 aki 0 0 67.5 | 120 90 2.5 40 32 6.0 | 8.0 25 5.0 | 24 
alad 70.0 | 125 ae 3.0 40 32 6.0 | 8.0 28 6.0 | 26 
>47 ~48.5 | 26.0 94 
>48.5~50 | 27.0 72.5 i3 96 à à z i j 2 
>50 ~52 | 28.0 75.0 ° 99 0 ° 36 0 0:0 $ 6:0 é 
>52 ~54.5 | 29.0 77.5 103 
140 4.0 45 36 6.0 |100 | 32 6.0 | 28 
>54.5~56 | 30.0 80.0 106 
6258. | 350 525 150 I 4.0 50 40 8.0 | 10.0 | 32 8.0 | 30 
>58 ~60.5 | 32.0 85.0 114 
$: 1. 对 于 冶金 起 重 机 推荐 用 1 级 精度 。 
2. 强 槽 断面 允许 按 JB/T 9005. 2 一 1999 匹配 ， 将 同一 直径 的 滑轮 按 最 大 绳 径 做 成 一 种 。 
3. 参考 尺寸 是 按 铸铁 滑轮 提出 的 。 
5.3 滑轮 直径 与 钢丝 绳 直径 的 匹配 关系 ( 见 表 7. 1-51) 
表 7.1-51 直径 的 选用 系列 与 匹配 (摘自 JB/T9005. 2 一 1999) (mm) 
钢丝 绳 直径 d 
滑轮 局 | 一 wo slololclolelel-alslaelelcioelel-nalolsolelclelesel=olseloelclsel ° 
瑟 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 司 司 司 OO 司 | 司 | 有史 | cy | cx | cy | cn en | <| s| = || |= | ío jio io oo 
直径 ¿2555252262 Sasasašsašssssssssšsisesš¿sšs š 
m ooo Iii —|— a| cs qq c cq c ca N eo [eo coco | co co | c | eo | eo | | s | | * oio | io 
D AAAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIATAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIATA 
225 
260 
280 
315 
355 
400 
450 
500 
560 
630 
710 
800 
900 
1000 
1120 
1250 
1600 YY 
1800 
2000 
注 : 在 滑轮 轴 上 并 列 安装 2 个 滑轮 时 ， 推荐 按 阴影 区 IAA 选用 : 当 并 列 安装 4 个 和 4 个 以 上 滑轮 ， 以 及 用 于 冶金 起 重 机 


的 滑轮 时 ， 推 荐 按 阴 


= 
4 


ENN 
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I | C. D. E. F6 种 型 式 ， 如 图 7.1-7 所 示 。 结 构 比 较 
HA RIJ AS tsa N. x 

A 好 而 密封 严密 的 为 A 型 和 了 型。 








按 JB/T 9005. 3 一 1999 标准 ， 滑 轮 共 分 A. B. 
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E 型 上 型 


图 7.1-7 A、B、C、D、E、F 型 滑轮 结构 








A 型 一 带 滚动 轴承 (严密 密封 ) ， 有 内 轴 套 ”D 型 一 带 滚动 轴承 ( 较 严密 封 ) 无 内 轴 套 ; 
B 型 一 带 滚动 轴承 (严密 密封 ) ， 无 内 轴 套 E 型 一 带 滚动 轴承 (一 般 密 封 ) 无 内 轴 套 ; 
C 型 一 带 滚动 轴承 ( 较 严 密封 ) ， 有 内 轴 套 下 型 一 带 滑动 轴承 





























7-54 第 7 篇 ， 起重机 零 部 件 和 操作 件 
i š 的 起 重 机 械 。 
6 ”起 重 链 和 链 轮 为 了 携带 和 拆 仓 方便 ， 链 条 的 端 部 链 节 用 可 拆 伸 





起 重 链 条 有 环形 焊接 链 和 片 式 关节 链 。 焊 接 链 与 

钢 绳 相 比 ， 优 点 是 挠 性 大 ， 链 轮 齿 数 可 以 很 少 ， 因 而 

直径 小 ， 结 构 紧 凑 ， 其 缺点 是 对 冲击 的 敏感 性 大 ， 容 

然 破 断 的 可 能 性 大 ， 磨 损 也 较 快 。 
另外 ， 不 能 用 于 高 速 ， 通常 速度 w<0. lm s~ 

(用 于 星 轮 ) 或 <lm 's (用 于 光 卷 简 ) 。 

片 式 关 节 链 的 优点 ， 挠 性 较 焊接 链 更 好 ， 比 较 可 

































































链 环 。 
片 式 关节 链 是 由 薄 钢 片 以 销 轴 绞 接 而 成 的 一 种 链 

条 。 焊 接 链 和 片 式 关 节 链 选择 计算 方法 相同 。 

61 起 重 链条 的 选择 


根据 最 大 工作 载荷 及 安全 系数 计算 链条 的 破坏 载 
HEF, U F, REAR 






























































w, 运动 较 平稳 , v<0.25m s7! (nfik lm s7), P > PF. aS (7.1-7) 
缺点 : 有 方向 性 ， 横 向 无 挠 性 ， 比 钢丝 绳 重 ， 与 焊接 ” 式 中 一 一 破 断 载荷 (N); 
链 质量 差不多 。 成 本 高 ， 对 灰尘 和 锈蚀 较 敏 感 。 了 ,一 一 链条 最 大 工作 载荷 (N); 
起 重 链 用 于 起 重量 小 、 起 升 高 度 小 、 起 升 速度 低 5 一 一 安全 系数 ， 按 表 7. 1-52 选取 。 
表 7.1-52 安全 系数 5S 值 
链条 种 类 Ra 接 链 片 A 链 
用 8 光滑 卷 简 或 滑轮 E E 捆绑 物品 “| TAR (h 速度 wm s"! 
驱动 方式 | 手 动 | 机 3 | + 3 | AA ” | 钧 ， 小 环 等 ) <1 I<1.5 
S 3 6 4 8 6 5 6 8 
中 的 20Mn2 钢 制 造 。 钢 材 的 晶 粒 度 按 照 GB/T 6394— 


6.2 起 重用 短 环 链 












































2002 进行 测定 ， 应 达到 奥 氏 体 晶 粒度 5 级 以 上 。 链 




































































起 重用 短 环 链 经 过 精确 校准 用 于 葫芦 和 类 似 设备 条 制造 过 程 中 的 试验 力 检验 之 前 ， 应 进行 济 火 和 回 火 
的 承载 链 。 处 理 。 焊 接 影响 长 度 e<0.6d，( 见 表 7. 1-53 ) 。 
短 环 链 应 采用 力学 性 能 不 低 于 YB/T 5211—1993 
表 7.1-53 ”起 重用 短 环 链 (mm) 
t 
Ja PEET wawam ` JE AE ah W: 
公称 直径 | 直径 公关 ORARAA AERE | 单 链 环节 | 优选 外 宽 | ATEL | 最 小 破 断 力 | 极限 工作 
公称 直径 | 直径 公关 (内 长 ) H 外 宽 公差 pe 
d (d-d,)|1 和 3 型 | 3 型 p EA 2 a ( 取 正 值 ) R 有 
; “| G=-2 | (6-ay | Qy (RED OBA] Coon) | Zam | AN 
T (8) 级 校准 链 尺 寸 
4 +0.08 | 0.32 0.7 12 0.23 13 0.30 20.2 50 
-0.24 
5 +0.10 0.4 0.85 15 0.29 17 0.38 31.6 80 
-0.30 
5.6 +0.11 | 0.45 0.95 17 0.33 19 0.42 39.6 100 
-0.34 
6.3 +0.13 0.5 1.05 19 0.37 21 0.48 50 125 
-0.38 
7.1 +0.14 | 0.57 1.2 21 0.41 23 0. 54 63.4 160 
-0.43 
8 +0.16 | 0.64 1.35 24 0.46 26 0.60 80.6 200 
-0.48 

















































































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-55 
( 续 ) 
焊 颖 外 最 大 人 差 uk r JE% n 
公称 直 径 | 直径 公关 O CAA [METIE 音 链 环节 | 优选 外 宽 | esse | 最 小 破 断 力 | 极限 工作 
公称 直径 | 直径 公关 (内 长 ) q 外 宽 公 差 
(d-d) |1 和 3 型 | 3% ; 距 公 2 w ( 取 正 值 ) 
n ”| (wo | (6-4) | (34) CREW) | (3-254) | (0 075 d) F min KN F,/KN 
T (8) BEMENT 
9 +0.18 0. 72 1.55 27 0. 52 30 0. 68 102 250 
一 0. 54 
10 +0. 20 0.8 1.7 30 0.58 33 0.75 126 320 
-0.60 
11.2 +0.22 0.9 1.9 34 0. 66 37 0. 84 158 400 
-0.67 
12:5 +0.25 1.0 2:15 38 0. 73 41 0. 94 198 500 
-0.75 
14 +0.28 1. 12 2.4 42 0. 81 46 1.05 248 630 
_ 0. 84 
16 +0. 32 1.28 2.7 48 0.93 52 1.2 322 800 
一 0. 96 
18 + 0. 90 1.44 3.05 54 1.04 59 1.35 408 1000 
20 +1.0 1.6 3.4 60 1.16 65 1.5 504 1250 
T (8) 级 校注 链 暂 用 附加 尺 二 
6 +0. 12 0.48 1.0 18 0.35 20 0.45 45.4 110 
-0.36 
7 +0.14 0. 56 1.2 21 0. 41 23 0. 53 61.6 150 
一 0. 42 
8.7 +0. 17 0.7 1.5 26 0.50 29 0.66 95.2 240 
_ 0. 52 
9.5 +0. 19 0.76 1.6 29 0.56 31 0.72 114 280 
=. 57 
10.3 +0.21 0. 32 1:75 31 0. 60 34 0.78 134 330 
-0.62 
11 +0.22 0. 88 1.85 33 0.64 36 0.83 154 380 
-0.66 
12 +0. 24 0. 96 2.05 36 0. 69 39 0. 90 182 460 
-0.72 
13 +0.26 1. 04 2.2 39 0.75 43 0. 98 214 540 
-0.78 
13.5 +0.27 1. 08 23 41 0.79 44 1.02 230 580 
-0.81 
16.7 +0.33 1. 34 2.85 50 0. 97 55 1.26 352 890 
-1.00 
19 +0.95 1.52 3.25 57 1.10 62 1.43 454 1150 
EE; 1. 表 中 所 列 的 暂 用 附加 尺寸 作为 选择 链条 的 过 渡 措施 。 





2. W, >1.25d,, 了 为 从 链条 承载 面 到 承 裁 面 测 得 N 个 链 环 的 内 长 总 和 。 
6.3 焊接 链 轮 


焊接 链 轮 的 计算 与 画 法 见 表 7. 1-54, 
表 7.1-54 ”焊接 链 轮 的 计算 与 画 法 (mm) 























































































































































































































7-56 第 7 篇 超重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
参数 名 称 代号 计算 公式 参数 名 称 代号 计算 公式 
链 轮 上 窝 眼 数 z | 最 少 窜 眼 数 不 少 于 4 导向 侧 缘 直径 | D | D=Dw +1.2B 
中 心 夹 角 的 半角 | a a= O 1 — ay 1.3) B 
F , r : És 草 顶 宽度 9 2 三 “al 
kuku 站 齿 根 宽 b | b=p-2.24d 
2 A 
P d 齿 顶 宽 b, | b, =p-2.5d 
Ei B| r D I JI n 
链 轮 节 辆 直 ° Do 1. z) + E z) 齿 根 半径 Ti r, =0. 5d 
沟 底 半径 r. r, =0. 6d 
Do = 一 -一 (z>12 时 ) 窝 眼 槽 半径 r | r =0.5B, 
sin 了 rs 圆心 位 置 e | e=0.45 (p+2d-B) 
沟 底 圆 直 径 D, D, =D- (1.2 ~1.25) B 窝 眼 槽 底 平面 H H =0. 5 (peot 人 -din —-) 
沟 底 多 角形 边 长 | Q 0= Dana lis ` 
链 轮 外 径 Dy | Dy=Do- (1-1.3) d _0.5d 
Dy = D, +0.5d _ M a ss 
(用 于 滑车 组 链 轮 ) H =0.5[/D,- (p+d) -4] 
齿 顶 圆 直径 De | Dce=Do +0.6d (z>12 时 ) 
注 : 1. Do。、 且 及 p' 计 算 精 确 度 达 0. lmm， 其 余 尺寸 可 圆 整 到 标准 直径 或 长 度 尺寸 。 
2.z>4 WIPER, SIRIH r, 在 距 链 轮 中 心 H WEN 
3.z>12 的 链 轮 ， 窜 眼 槽 底 平面 可 做 成 圆 弧 面 ， 圆 弧 面 半径 R=H。 
4. HERRIRA: 一 般 z =7 ~23 ， 亦 可 选用 
z=18, 20, 23, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 
标记 示例 : 
7 p$ [=] Z ` HH Ft EpL —— 
HE 006 强度 等 级 为 M 不 带 凸 耳 模 银 直 柄 单 钧 
SE 标记 为 : 
7.1 入 的 分 类 
TARAR 直 柄 单 钩 LM006-M GB/T 10051. 5 一 2010 
直 柄 单 钩 的 结构 型 式 分 为 4 种 : LM 型 、LMD 钩 号 250 强度 等 级 为 了 的 带 凸 耳 自由 锻 直 柄 单 钩 
型 、LY 型 及 LYD 型 。 标 记 方 法 为 : 标记 为 : 
= HW LYD250-T GB/T 10051. 5 一 2010。 






































L_ 强度 等 级 M.P.S.T.V 
H= 006 ~ 250 








PDE D; pH 
OP M; H Hi Y 
IRAN L 





不 表示 

















7.2 吊 钩 的 力学 性 能 


rh J JJ Se: 1 





共 5 个 等 级 为 M、P、 





能 分 为 5 个 等 级 ， 见 表 7. 1-55 
(S 


) TM (V). 


表 7.1-55 PHJ E (摘自 GB/T 10051. 1 一 2010) 
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( 续 ) 
结构 钢 合金 钢 
强度 等 级 上 届 服 强度 Ron 冲击 吸收 功 4kv (ISO-V) /J ”| 上 屈服 强度 Ro ERK Agy (ISO-V) /J 
| 或 延伸 强度 R oo +20Ç -20% 或 延伸 强度 Roy +20%C -20% 
/MPa 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 /MPa 纵向 纵向 
M 235 一 一 一 
P 315 (55) (31) 39 21 — == £= 
(S) 390 390 (35) 27 
= 490 (35) 27 
(V) n — 620 (30) 27 
注 : 1. 冲击 功 试验 应 在 -20%C 下 进行 ,括号 中 所 给 的 冲击 吸收 功 值 仅 供 参考 。 
2. 尽量 避免 采用 括号 内 的 强度 等 级 。 
7.3 吊 钩 的 起 重量 ( 见 表 7. 1-56 ) 
表 7.1-56 PHRES (摘自 GB/T 10051. 1 一 2010) 
强度 等 级 机 构 工 作 级 别 (F GB/T 3811—2008) 强度 等 级 

M M3 M4 M5 M6 M7 M8 M 

P — — — M3 M4 M5 M6 M7 M8 — P 

(S) — — M3 M4 M5 M6 M7 M8 — — (S) 

T — M3 M4 M5 M6 M7 T 

(V) M3 | M4 |M5 M | M7 (V) 

#J 号 起 重量 it H 号 

006 0.32 |0.25 | 0.2 |0.16 0.125 | 0.1 006 

010 0.5 0.4 0.32 0.225 | 0.2 |0.16 |0. 125| 0.1 010 

012 0.63 | 0.5 0.4 (0.32 0.25 | 0.2 |0.16 |0. 125| 0.1 012 

020 1 0.8 10.63] 0.5 0.4 | 0.32 |0.25 | 0.2 |0.16 |0. 125 020 

025 1.25 1 0.8 |0.63 0.5 0.4 |0.32 0.25 | 0.2 10.16 025 

04 2 1.6 | 1.25 1 0.8 |0.63 | 0.5 0.4 |0.32 | 0.25 04 

05 2.5 2 1.6 1.25 1 0.8 |0.63 0.5 0.4 0.32 05 

08 4 32 2.5 2 1.6 | L25 1 0.8 |0.63 | 0.5 08 

J 5 4 3.2 2.5 2 1.6 |1.25 1 0.8 0.63 1 

1.6 8 6.3 5 4 3.2 2.5 2 1.6 |1.25 j| 1.6 





































































































10 50 40 32 25 20 16 |12.5 10 8 6.3 10 
12 63 50 40 32 25 20 16 12.5 | 10 8 12 
16 80 63 50 40 32 25 20 16 |12.5 | 10 16 
20 100 80 63 50 40 32 25 20 16 |12.5 20 
25 125 | 100 80 63 50 40 32 25 20 16 25 
32 160 | 125 | 100 80 63 50 40 32 25 20 32 
40 200 | 160 | 125 | 100 80 63 50 40 32 25 40 
50 250 | 200 | 160 | 125 | 100 80 63 50 40 32 50 
63 320 | 250 | 200 | 160 | 125 | 100 80 63 50 40 63 
80 400 | 320 | 250 | 200 | 160 | 125 | 100 80 63 50 80 
100 500 | 400 | 320 | 250 | 200 | 160 | 125 | 100 80 63 100 
125 500 | 400 | 320 | 250 | 200 | 160 | 125 | 100 80 125 
160 500 | 400 | 320 | 250 | 200 | 160 | 125 | 100 125 
200 500 | 400 | 320 | 250 | 200 | 160 | 125 200 
250 500 | 400 | 320 | 250 | 200 | 160 250 


注 : 1. 机 构 工 作 级 别 低 于 M3 的 按 M3 考虑 。 
2. T. V 级 强度 等 级 的 吊 钓 不 推荐 用 于 冶金 起 重 机 。 
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yÈ 
dm 
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F 和 操作 件 





7.4 PHRI ( 见 表 7. 1-57) 


































7.5 PHF ( 见 表 7. 1-58) 



































































































































































































































表 7.1-57 PHIR (HH GB/T 10051. 5 一 2010) (mm) 
dı 
1 
GB/T 1 4 一 4 放大 
标志 A 一 4 放大 
见 GB/T10051*2 
L 
型 式 1 
4-5 006~5 
se Er 型 式 
3850065 AINI 钩 号 6~32 £=. 6 一 32 
LM 型 和 LY 型 LMD 和 LYD 型 

普通 螺纹 A JEZ EJ 2 29 

ËJ zl 梯形 圆 螺 纹 

a | dı | d, | GB/T 196 u ds | di | e | |b 1 la m | n 大 mlmlrly | š 
d, | d, d, d, | d; 
006 14 | 10 | M10 17.5 3.2 | 52 |11. 5430.5; — | 97.5 | 9 |4.5| — | 1 12.5] 2 | 一 | 一 
010 60 | 13 32.5 — | 106 | 11 | 5 | — |1.2]| 3 2 =. | — 
—— 16 | 12 | M12 | 9 3.2 
012 63 | 14 32.5 — | 112 |11 | 5 — |1.2]| 3 2 | 一 | 一 
020 70 | 16 41.5 — |135.5| 15 | 6 | — |1.2]| 3 2 |= |= 
—— 20 | 16 | M16 |12.5 4.2 

025 74 | 17 41.5 — |141.5| 15 | 6 | — |1.2]| 3 PE | 
04 83 | 19 | 46 | — |152.5 18 |7.5 | — |1.6| 4 2 = 
— 24 | 20 | M20 | 16 5.2 

05 89 | 20 | 46 | — | 164 | 18 |7.5| — |1.6| 4 2 | 一 | 一 
08 100 | 22 | 55 | — | 183 22|9 —| 2 5 3: == |= 
—— 30 | 24 | M24 |19. 5 6.2 

1 105 | 23 | 55 | — | 194 |22 | 9 1 一 | 2 8 3 | — | 二 = 
1.6 36 | 30 | M30 |24. 5 6.2|118 | 26 | 6 | — | 221 |27 | 10 | — |2 |10|3 1 一 | 一 
2.5 42 | 36 | M36 | 30 10. 2| 132 | 30 | 83 | — | 250 |32 |10 —| 2 |101 3 1 一 | 一 

4 |48 | 42 | M42 |35.5 10. 2| 148 | 33 | 93 | — |281.5| 36 | 15 | — | 3 |10| 3 1 一 | 一 

5 |53 |45 | M45 |38.5 10. 2| 165 | 37 |103 | — |314.5| 40 | 15 | — | 3 |1013 1 一 | 一 

6 60 |50| — | — | TY50 x6 |42 |43.4 | — |10. 2|185| 41 | — |112 | 375 |45 |20 | 10| 4 |14 | 3 1301160 

8 |67 |56| — | — | TY56 x6 |48 | 49.4 — 12. 2|210 | 46 | — |122 | 413 | 50 | 20 | 10 | 4 |16 | 3 |145 |180 
10 175 | 64 | — | — | TY64 x8 |54 | 55.2 | — |12. 2|221 | 34 | — |135 | 446 | 56 |25 |10 | 4 |18 | 3 |160 |200 
12 |85 | 72 | — | — | TY72x8 |62 |63.2 | — |16. 2|252 | 37 | — |157 |504.5| 63 | 25 | 12 | 4 | 20 | 3 |180 |220 
16 |95 | 80 | — | — |TY80x10 68 | 69 一 [16.2280 | 42 | — |170 | 576 |71 |30 |12 | 6 |22 | 3 |200 |250 
20 |106| 90 | — | — |TY90 x10 78 | 79 一 1/20. 2/330 | 48 | — |187 | 645 | 80 |30 |12 | 6 |25 | 3 |225 |280 
25 |1181100| — | — ITY100 x12 85 | 86.8 | — 120.2360 | 54 | — |207 | 716 | 90 | 40 |12 | 6 |28 | 3 |255 |315 
32 |1321110| — | — [TY110x12 95 | 96.8 | — 120. 2|400 | 60 | — |232 | 788 |100| 40 | 12 | 6 |32 | 3 |290 |350 
40 |150|125| 一 | — |TY125 x14|108|109.6| 80 |125. 3|447 | 68 | — |257 | 885 |112| 45 |12 | 8 |36 | 3 1320 |395 
50 |1701140| 一 | — |TY140 x16/120|122.4| 90 125. 3|485 | 75 | — 1280 | 969 |125| 50 | 12 | 10 | 40 5 |355 |445 
63 |1901160| 一 | — [TY160 x18/138 |140. 2 | 100 125. 3/550 | 83 | — |322 | 1100 |140| 55 | 12 | 10 | 45 | 5 |400 |495 
80 |212|180| 一 | 一 ITY180 x20|156| 158 |120 25. 3|598 | 88 | — |357 | 1245 |160 | 60 | 12 | 12 | 50 | 5 |450 |565 
100 |236 |200| 一 | — |TY200 x221173 |175. 8 140 30. 3| 688 | 100 | — |402 | 1388 |180 | 70 | 12 | 12 | 56 | 5 |505 |635 
125 |265 |225| 一 | 一 |TY225 x24196 |198. 6/160 30. 3|750 |108 | — |465 | 1565 |200 | 80 | 15 | 12 | 63 | 5 |570 |710 
160 (300 |250| 一 | — |TY250 x28217 |219. 2 | 180 30. 3| 825 |117 | — |510 | 1761 |225| 90 | 15 | 15 | 70 | 5 |640 |800 
200 335 280| 一 | 一 |TY280 x32 242 |244. 8 | 200 30. 3| 900 |124 | 一 |613 | 2012 |250 |100 | 15 | 18 | 80 | 5 |720 |900 
250 |375|320| 一 | 一 |TY320 x36 278 |280. 4 240 30. 3| 980 | 134 | 一 |690 | 2272 |280 |110 | 15 | 20 | 90 | 5 8101015 





注 : TY 为 梯形 圆 螺纹 代号 。 





























































































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-59 
表 7.1-58 mM (摘自 GB/T 10051. 1 一 2010) 

pa MRAR 强度 等 级 

g di /mm M P (S) T (V) 
006 14 

010 

012 u 

全 20 

35CrMo 

Of 24 

05 

08 

30 

1.6 36 

2.5 42 Q420qD 或 

4 48 Q345dD 35CrMo 35CrMo 

5 53 

6 60 

ka e Q345qD 

12 85 34Cr2Ni2Mo 
16 95 

20 106 

25 118 

32 132 

40 150 

50 170 

63 190 

80 212 

i = Q420dD 35CrMo 34CI2Ni2Mo 30Cr2Ni2Mo 
160 300 

200 335 

250 375 

7.6 ” 吊 钓 的 应 力 计算 (GB/T 10051. 1 一 r= >< T (7.1-8) 
B 1 
2010) 
a A un = Q © (7.1-9) 
1) HFAA A R 7. 1- FK, R, + e, 
8， 其 计算 公式 式 中 oc 一 一 C 点 拉 应 力 (MPa); 





d, 





图 7.1-8 直 柄 单 钩 结构 








毛坯 直径 ”4d, 一 配合 直径 4d, 一 外 螺纹 大 径 
ds 一 贷 部 直径 。d; 一 外 螺纹 小 径 P 一 螺 距 














05 一 一 D 点 压 应 力 (MPa); 

Q 一 一 按 表 7. 1-56 的 起 重量 算出 的 拉力 (N); 
ff 一 一 截面 面积 (mm); 
截面 重心 至 内 缘 距 离 (mm); 
截面 重心 至 外 缘 距 离 (mm); 

K, 一 一 依 截面 形状 定 的 曲 梁 系数 ; 


1 í“ x 
Ks =- F -a Rå maA 


计算 K, 的 自 变量 值 ; 
R 一 一 截面 重心 轴线 至 曲率 中 心 点 距离 
(mm) 。 
2) 直 柄 双 钧 的 应 力 计算 
7.1-9， 其 计算 公式 
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二 fi 7.1-10 

c = 2FK, R,- e, ei 
= Q ° 7. 1-11 

a 2FK, Č R, + e, ( ) 


a 
I 
CN 
© 
> 
ra 
a 
W 
Gu 
imli 
p 
E 
= 
A 
F 








F 和 操作 件 




































式 中 符号 同 前 。 
3) 单 、 双 钩 柄 部 应 力 计算 
最 小 截面 B—B 的 拉 应 力 |° wama RENEA 
40 (CS 055) y 6 一 2507 
OF = — (7. 1-12) 
Td, 
式 中 os 一 一 拉 应 力 (MPa); 
其 余 符 号 同 前 。 
4) 螺纹 切 应 力 
I 
q = F (7. 1-13) 














RP r 切 应 力 (MPa), 

按 式 (7.1-8) 和 式 (7.1-9) 计算 的 单 钧 应力 值 
如 图 7.1-10 所 示 。 
双 钩 应 力 按 式 (7.1-10)、 式 (7.1-11) 计算 值 
如 图 7.1-11 所 示 。 柄 部 应 力 按 式 (7.1-12) 、 式 
(7. 1-13) 计算 值 如 图 7. 1-12 所 示 。 











图 7.1-9 直 柄 双 钩 结构 
di 一 毛坯 直径 4d, 一 配合 直径 4 一 外 螺纹 大 径 
ds 一 颈 部 直径 ds 一 外 螺纹 小 径 P 一 螺 距 





IRL IER S ,强度 等 级 



























































































































— | Ms | M4 | Ms | M6 三 
M3 | M4 | M5 | Me | 7 - = | 
e304 500 400 3154 2504 
a | 5004 4004 315] z504 2004 
E | aood 3154 250 2004 1604 
L 
8 | 3154 250] 2004 1604 1254 C2 
g | 2504 2001 1604 1254 100 pam 
2004 1804 1254 1004 804 d Bec 
| E 
160」 1254 100| 894 63] BJ: d 
1254 1004 804 634 50d 404 31.54 254 204 16 AT 
1004 s04 634 sod aod 31.54 254 204 164 
304 i 50] aod a 254 7 164 12.54 HHH HH- 
006 012025 05 1 2-5 5 81220325080125 250 
0i0 020 04 08 1.6 4 8-1016 254063 100 200 
#5 
图 7.1-10 HAH oc 和 on 
机 构 工作 级 别 | 强度 等 级 | 
= 
š 
S 
8 
é 





z200 160 125 100 80 63 50 40 | 31.5 
160 125 100 80 63 50 40 | 31.5 25 
125 100 80 63 50 40| 31.5 25 20 



































05 1 25 5 8 122032 
0.8 1.6 4 6 101625 4063100160 250 


50 B0125 200 


图 7.1-11 WHEN ru 和 on 


































































































































































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-61 
ML 8 T $E 32 NM | axsa 
-| | [| [us M |M | m [MiMs| ™Ț 
— — | |m M |M [|M |M |M | 一 | P 
一 | 一 | Mas|M M |M |M |M | — | — | 9 
— |m | ma |m Me |M 7 | 一 | 一 一 | T 
M3 Má M5 M6 M7 
500 400 315 250 200 160 125 100 80 
400 315 250 200 160 125 100 80 63 
š : 315 250 200 160 125 100 80 63 50 
ig 250 200 160 | 125 100 80 63 50 40 
> 200 160 125 100 80 63 50 40 31.5 
š 160 125 100 80 63 50 401 31.5 25 
125 100 80 63 50 40 | 31.5 25 20 
100 80 63 50 40] 31.5 25 20 16 
80 63 50 40 | 31.5 25 20 16 | 12.5 
63 50 40 | 31.5 25 20 16| 12.5 10 
50 40 | 31.5 25 20 16 | 12.5 10 8|. E 
40 | 31.5 25 20 16 | 12.5 10 8 6.3 E 
006 02505 11.6 4 61016 2540831001680250 
010 020 04 08 2.55 8 1z 20 32 50 80125 200 
SF 
图 7.1-12 AREH o, 和 T 
7.7 PHBMH ( 见 表 7.1-59、 表 7. 1-60) 
表 7.1-59 横 z (mm) 
材料 20 $g EKAM, 硬度 <156HBW 
` r 起 重量 d d D L 
代 号 /At (H) (hD | È (PR) i (hlo) | Ë E L H| e ja 
H0. 5 x 1G-1 0.5 13 12 8 30 46.7 24.5 4.6 3.5 3 15 0.5 0.5 
H1 x16G-1 1 17 16 11 41 58.7 30.5 6.1 4 4 20 Í 
H2 x 1G-1 2 23 20 15 50 65.5 36.5 6.5 25 1 1.5 
H3 x 1G-1 3 28 26 19 60 81.5 42.5 8.5 5 6 30 ` 
H5 x 1G-1 3 34 30 23 75 88.5 50.5 8.5 5 $5 36 1.5 1:5 
H8 x 1G-1 8 43 40 31 90 108 60 10. 4 6 8 44 ` 
H10 x 1G-1 10 46 44 35 100 116 66 11.4 7.4 50 2 
H16 x 1C-1 16 53 52 41 116 144 79.5 15.3 7 10 58 2 
H20 x 1G-1 20 6l 56 45 130 151.5 87.5 15.2 7.1 9.7 66 
表 7.1-60 P #J HE ER (mm) 
代 号 | 起 重量 /t D do d H | L ec Ia 质量 /kg 
H6-0. 5 0.5 22 M12 x 1.25 3 13 | 9 11.53 10.8 0. 059 
H6-1 1 28 M16 x1.5 4 |17 |12| 2 11.0 0.117 
H6-2 2 34 M22 x1. 5 5 |23 | 17 12.511.0 0.214 
H6-3 3 40 M27 x2 6 |28 20 3 |1.2 0. 337 
1 H6-5 5 48 M33 x2 8 | 35 | 25: 3S2 0. 606 
PPE H6-8 8 58 M42 x2 10 | 45 32 4.5 2.0 1.019 
N H6-10 10 64 M45 x3 12 | 47 | 34 4.5 2.0 1.418 
材料 20 钢 H6-16 16 76 M52 x3 13 56140 5 2.0 2. 290 
H6-20 20 85 M60 x4 14 | 61 | 42 15.5 2.5 3.270 
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8.1 车 轮 
车 轮 代 号 与 尺寸 见 表 7. 1-61。 
表 7.1-61 车 轮 代 号 与 尺寸 (摘自 JB/T 6392—2008) (mm) 
车 轮 型 号 表示 方法 
车 轮 型 号 表示 如 下 : 
- 口 x 口 JB/T 6392 
车 轮 宽 度 ，B 
EHI, D 
车 轮 代 号 
示例 : 
直径 D=710mm， 轮 宽 B=155mm 的 双 轮 缘 车 轮 ， 标记 为 ， 车轮 SL 一 710 x155 JB/T 6392 
直径 D=315mm， 轮 宽 B=110mm 的 单 轮 缘 车 轮 ， 标记 为 : 车 轮 DL 一 315 x110 JB/T 6392 
直径 D=630mm， 轮 宽 B=145mm 的 无 轮 缘 车 轮 ， 标记 为 :车轮 WL 一 630 x145 JB/T 6392 
Z 称 尺寸 
D D, B B; 
100 130 80 ~ 100 95 ~ 100 
125 140 80 ~ 100 95 ~ 100 
160 190 90 ~ 100 95 ~ 100 
200 230 95 ~ 100 95 ~ 100 
250 280 95 ~ 140 95 ~ 140 
315 350 95 ~210 95 ~210 
400 440 105 ~210 105 ~210 
500 540 105 ~210 105 ~210 
630 680 120 ~210 120 ~210 
710 760 140 ~210 140 ~210 
800 850 140 ~210 140 ~210 
900 950 145 ~220 140 — 220 
1000 1060 145 ~ 220 140 ~220 
(1250) 1310 145 ~ 220 140 ~220 
注 : 本 表 中 的 基本 参数 ( 除 括号 内 ) 宜 优先 使 用 。 
8.2 踏 面 形 状 和 尺寸 与 钢轨 的 匹配 ( 见 表 7. 1-62 ) 
表 7.1-62 ” 踏 面 形状 和 尺寸 与 钢轨 的 匹配 (摘自 JB/T 6392—2008 ) (mm) 
































a) 双 轮 缘 车 轮 ， 代 号 为 SL 
b) 单 轮 缘 车 轮 ; 代号 为 DL 
c) 无 轮 缘 车 轮 ， 代号 为 WL 


























双 轮 缘 车 轮 的 踏 





形状 和 尺寸 与 钢轨 的 四 
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无 轮 缘 车 轮 的 路 











多 状 和 尺寸 与 钢轨 的 四 
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第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-63 
( 续 ) 
B> | 90/95 |95/100 100/105 110/110|120/120 135/145 135/145|135/145 140/150 140/150|135/145 155/160 185/190|[205/210 
B, | 32.1 | 38.1 |42.86 | 50.8 | 60.33 68 70 70 73 75 70 80 100 120 
c> 7.5/9.5[7.5/9.5|7.5/9. 5|7. 5/9. 5 |7. 5/9. 5 7.5/12.57.5/12.5[7.5/12. 517. 5/12. 517. 5/12. 517. 5/12. 5| 7. 5/15 (12. 5/15|12. 5/15 
b> 20 20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 | 25/30 | 25/30 | 25/30 
a | 6° 6° 6° 6° 6° 6° 6° 6° 6° 6° 10° 10° 10° 10° 
r<| 5 5 5 5 5 10 10 10 10 10 5 5 5 5 
r | 6.35 | 6.35 | 7.94 | 7.94 | 7.94 13 13 13 13 15 6 8 8 8 
sat 9 12 15 22 30 38 43 50 60 75 o a oa on 
轨道 
kg .mkg © m 'ke + m-!ke © m~! kg mkg mkg © m~! kg + mkg mkg + m~! 9 Q 9 Q 
注 : 1. 表 中 B 值 和 < 值 分 子 用 于 小 车 车 轮 ， 分 母 用 于 大 车 车 轮 。 
2. 9kg- m7! 12kg *m™!, 15kg *m”™!, 22kg - m-!、30kg . m1 轻轨 按照 GB/T 11264 一 1989 选取 。 
3. 38kg © m-1、43kg © m™!, 50kg *m™!, 60kg- m`! 75kg .m-1 热 轧钢 轨 按 照 GB 2585—2007 选取 。 








4. QU70 QU80, QU100, QU120 起 重 机 钢轨 按照 YB/T 5055—1993 选取 。 

















5. 钢轨 可 以 采用 方 钢 ， 方 钢 项 部 宽度 为 B, ， 边 缘 圆 





8.3 技术 要 求 (JB/T 6392—2008) 


8.3.1 材料 的 力学 性 能 

1) 轧 制 车 轮 应 选用 力学 性 能 不 低 于 GB/T 699 一 
1999 中 规定 的 60 钢 的 材料 。 

2) 踏 面 直径 不 大 于 400mm 的 锻造 车 轮 应 选用 力 
学 性 能 不 低 于 GB/T 699—1999 中 规定 的 55 钢 的 材 
料 ; 直径 大 于 400mm 的 锻造 车 轮 应 选用 力学 性 能 不 
IRF 60 钢 的 材料 。 

3) 铸 钢 车 轮 应 选用 力学 性 能 不 低 于 GB/T 
11352 一 2009 中 规定 的 ZG340-640 钢 的 材料 。 
8.3.2 热处理 

1) 任何 加 工 方法 制造 的 车 轮 都 应 进行 消除 内 应 
力 ( 壁 如 响 使 用 性 能 的 热 应力 ) 处 理 。 铸 钢 车 
轮 在 机 加 工 之 前 应 进行 退火 以 消除 内 应 力 ， 并 要 清 
B. mA, BO, REEE. 

2) HMHR EK, WAKAT HEIT E HR 
处 理 。 热 处 理 后 ， 车 轮 表 面 状态 宜 符合 表 7. 1-63 的 
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IH ri 时 ， 对 于 车 轮 则 B =B, +2 (b+c), r 


ri —-2, rz>2, 











































































































表 7.1-63 (摘自 JB/T 6392—2008) 
车 轮 踏 面 直径 | 踏 面 和 轮 缘 内 侧面 | 淳 硬 层 260HBW 
/mm 硬度 HBW 处 深度 /mm 
100 ~200 三 9 
>200 ~400 300 ~380 三 15 
>400 三 20 
注 : 根据 起 重 机 具体 使 用 工 况 ， 人 允许 选用 硬度 更 高 或 更 
低 的 车 轮 。 
8.3.3 精度 
1) 车 轮 踏 面 直径 的 尺寸 偏差 不 应 低 于 GB/T 
1801—2009 中 规定 的 hb9。 轴 也 直径 的 尺寸 偏差 不 应 
FH. 


2) 车 轮 踏 面 和 基准 端面 (其 上 加 工 出 深 1. 5mm 
的 VEREER) 相对 于 孔 轴 线 的 径 向 及 轴 向 圆 
跳动 不 应 低 于 GB/T 1184—1996 中 规定 的 8 级 。 
8.3.4 成 品 车 轮 的 表面 质量 

1) 车 轮 的 表面 不 应 有 目测 可 见 的 裂纹 。 

2) 铸造 车 轮 表 面 的 砂 眼 、 气 孔 、 夹 渣 等 缺陷 应 
符合 表 7. 1-64 的 规定 。 














































































































规定 。 
表 7.1-64 (摘自 JB/T 6392—2008) (mm) 
缺陷 位 置 缺陷 当量 直径 缺陷 深度 缺陷 数量 缺陷 间距 
端面 及 非 切 前 加 工 面 <5 <8/5 最 大 为 10 <4 三 10 
踏 面 及 轮 缘 内 侧 — <3 <3 >50 
注 : 6 为 缺陷 处 壁 厚 ,D 为 车 轮 踏 面 直径 。 
3) 车 轮 踏 面 和 轮 缘 内 侧面 的 表面 粗糙 度 按 GB/ 








T 1031—2009 的 规定 为 Ra6.3， 轴 和 孔 表 面 粗糙 度 为 
Ra3. 2um, 

4) 车 轮 踏 面 和 轮 缘 内 侧面 上 的 缺陷 不 允许 焊 
补 。 

5) 车 轮 的 切削 加 工 表面 应 涂 防 锈 油 ， 其 他 表 卫 
均 应 涂 防 锈 漆 。 









































8.4 车 轮 计 算 (摘自 GB/T 3811—2008) 
8.4.1 人 允许 轮 压 的 计算 





P, = kDIC (7. 1-14) 
式 中 Pi 一 一 正常 工作 起 重 机 车 轮 或 深 轮 的 允许 轮 
压 (N); 





一 一 车 轮 或 滚轮 的 许 用 比 压 (MPa) ， 钢 质 









































































































































































































































































































































7-64 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
车 轮 或 滚轮 按 表 7. 1-65 选取 ; 表 7.1-66 车 轮转 速 系数 C, 
注 : 对 于 具有 凸 起 承 压 面 的 轨道 或 车 轮 (滚轮 ) ， 许 用 (摘自 GB/T 3811—2008) 
IEE k IIIN 10% ， 因 为 这 能 改善 轮 轨 的 接触 。 车 轮转 速 W/r - min | 
DD 一 一 车 轮 或 深 轮 的 踏 面 直径 (mm); 200 0.66 
/一 一 车 轮 或 滚轮 与 轨道 承 压 面 的 有 效 接触 宽 160 0.72 
度 , l=b-2r; 125 0.77 
b 轨 顶 宽度 (mm); mz 0:13 
100 0. 82 
EJ TAGE RK42 , 
r AARATI (mm); 90 0. 84 
C 一 一 计算 系数 : 80 0. 87 
进行 车 轮 或 滚轮 踏 面 疲劳 校 验 时 ，C = 71 0. 89 
Cü 63 0.91 
进行 车 轮 或 滚轮 强度 校 验 时 ，C = Cans 56 0. 92 
C, 一 转速 系数 ， 按 表 7. 1-66 或 表 7. 1-67 选 30 0:24 
> 45 0.96 
; N 40 0.97 
C,——= t jr fE JL MJ BJ 工作 级 别 系数 ， 按 表 35.5 0.99 
7. 1-68 选取 31.5 1.00 
C. = C. Comas W Cna =1.9, 28 1. 02 
25 1.03 
I 22.4 1.04 
表 7.1-65 ”车轮 与 滚轮 的 许 用 比 压 大 30 1.06 
(摘自 CGB/T 3811—2008) 18 1.07 
车 轮 与 滚轮 材料 的 抗 拉 | 轨道 材料 最 小 抗 拉 | 许 用 比 压 16 1. 09 
强度 R. /MPa 强度 /MPa k/MPa 14 1.10 
R, >500 350 5.0 ea) Ra 
R, >600 350 5.6 1.2 1.12 
Rn >700 510 6.5 10 1.13 
R., >800 510 7.2 Š Lir 
Rn > 900 600 7.8 6.3 1.15 
R, > 1000 700 8.5 5.6 1.16 
5 1.17 
注 : R, 为 车 轮 或 滚轮 材料 未 热处理 时 的 抗 拉 强 度 。 
表 7.1-67 ”车轮 直径 、 运 行 速度 与 转速 系数 C, (摘自 GB/T 3811—2008) 
车 轮 直径 运行 速度 /m - min `! 
/mm 10 | 12.5 | 16 20 25 |31.5 | 40 50 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 
200 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66 | 一 = r: = 
250 |111 | 1.09 | 106 | 103 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 |0 66 | 一 | — 
315 | 1.13 | 1.11 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66 | 一 
400 |1.14 | 1.13 | 111 | 109 | 1.06 | 103 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66 
500 | 1.15 | 1.14 | 1.13 | 1.11 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 
630 |117 | 1.15 |1 14 |1 13 | 1 11 | 1.09 | 1.06 | 1.03 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 
710 — |116 |11141113 1112 | 1.1 | 1.07 | 1.04 | 1.02 | 099 | 096 | 0.92 | 0.89 | 0.84 0.79 
800 一 |117 1115 |1.14 | 1.13 | 1.11 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 
900 = — |116 | 1.14 | 1.13 | 1.12 | 1.1 | 1.07 | 1.04 | 1.02 | 0.99 | 0.96 | 0.92 | 0.89 | 0.84 
1000 = — |117 | 1.15 | 1.14 | 1.13 1.11 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 0.87 
表 7.1-68 工作 级 别 系 数 C, ( 续 ) 
(ki H GB/T 3811—2008) 车 轮 所 在 机 构 工作 级 别 C, 
车 轮 所 在 机 构 工 作 级 别 G M5 1. 00 
MI. M2 1.25 M6 0. 90 
M3, M4 1. 12 M7, M8 0. 80 
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8.4.2 等 效 工 作 轮 压 计 算 
mel. = Paara L (7.1-15) 
式 中 “已 一 一 无 风 正 常 工作 起 重 机 的 等 效 工 作 轮 
压 (N); 
已 ,一 一 有 风 正 常 工作 起 重 机 的 等 效 工作 轮 
JE (N); 
X 


Pi 一 一 载荷 情况 1 (无 风 正常 工作 情况 ) 
的 载荷 组 合 ， 或 按 载荷 情况 下 (有 
风 正 常 工作 情况 ) 起 重 机 空 载 确定 

















8.5 CD. MD 电动 葫芦 用 钢 轮 ( 表 7. 1-69) 




























































的 所 验算 车 轮 的 最 小 轮 压 (N); 

忆 1 一 载荷 情况 1 (无 风 正 常 工作 情况 ) 
的 载荷 组 合 ， 或 按 载荷 情况 (有 
风 正常 工作 情况 ) 起 重 机 满载 确定 
的 所 验算 车 轮 的 最 大 轮 压 (N). 




















按 车 轮 的 疲劳 强度 要 求 
P... < P. (7. 1-16) 
按 车 轮 静 强度 要 求 
P... < 1.9kDIC (7.1-17) 





P. RAEE RIRI, H. H (Pok 
荷 作用 情况 ) 中 取 最 大 值 (N) 。 


















































































































































表 7.1-69 CD. MD 电动 葫芦 用 钢 轮 (mm) 
从 动 轮 
B 
Ra25 By 
L Ae 此 的 参数 
= i 
2 E 刀具 移 
PAi I m|z: a ë ie 
all 吨位 系列 位 量 * 
Sls 
Il 0.1~1 | 3 | 53 z 
EA 
7 Dg 3 |59 206 | -04| -1.2 
t 5-10 | 4 |49 -0.4 | -1.6 
P 
2 
H 1 
AEA 
材料 : 45 
调 质 硬度 235 ~260HBW 
主 动 轮 
电动 葫芦 吨 D d 质量 
i D ' |D, |D, |D, |D; | D, d |B B, |B, L L, L || R| 
位 系列 (h10) (K7) /kg 
0.5~1 |113.5 | 162.6 159 137|130|75 |115| 62 | 65 |50 |20 |26 | 19+0.28 |2.2+0.25 |3.8 115|20|125| 2.1 
2-3 | 134 |180.6 177 155|155 117 140| 100 | 103.5 |57 |22 |30 | 27 +0.28 |3.2+0.25 | 3 |18|17|144|2.95 
5~10 | 154 |200.8 196 165180 — — | 110 | 114 |70 |28 |37 29+0.28 | 4.2+0.3 |3.8 23|25|167|4.5 
从 动 轮 
aang d nE 
: p |D, b, d |B B. B, L L, L | L4 | R S 
位 系列 (K7) /kg 
0. 1 ~0.25 83 |100176 62 | 37 |25 | 4 20| 12+0.43 |1.6+0.2| 2 |12.5 9L5 | 0.55 
0.5~1 113.5 |130| — 62 | 65 |30 4 |26| 19+0.28 |22+0.25| 3.8 | 15 | 125 1.0 
2 3 134 |155 117 |100 | 103.5 |40| 7 |30| 27+0.28 |3.2+0.25| 3 18 | 144 2.2 
5~10 154 |180| — |110 114 |45 | 8 |37| 29+0.28 |4.2+40.25| 3.8 | 23 | 167 3.45 
表 7.1-70。 大 型 起 重 机 常 采用 起 重 机 钢轨 ， 详 见 表 
8.6 轨道 


中 小 型 起 重 机 的 小 车 常 采用 轻型 铁路 钢轨 ， 详 见 


7.1-71。 


yÈ 











零 部 件 和 操作 件 








表 7.1-70 轻轨 的 尺寸 规格 G É 














GB/T 11264 一 1989 ) 
























































































































































































































































项 目 截面 尺寸 /mm 
轨 高 | 底 宽 | 头 宽 | 头 高 | 腰 高 | 底 高 | 腰 厚 
型 号 4 B C D E t 
9 63.50 | 63.50 | 32.10 | 17.48 | 35.72 | 10.30 | 5.90 
12 69.85 | 69.85 | 38.10 | 19.85 | 37.70 | 12.30 | 7.54 
15 79.37 | 79.37 | 42.86 | 22.22 | 43.65 | 13.50 | 8.33 
22 93.66 | 93.66 | 50.80 | 26.99 | 50.00 | 16.67 | 10.72 
30 107.95 | 107.95 | 60.33 | 30.95 | 57.55 | 19.45 |12.30 
项 目 截面 面积 理论 质量 截面 特性 参数 
重心 位 置 惯性 矩 k ËI Z 2 惯性 半径 
ya. A/em” m/kg * m` 1 3 - 
= cv cm e/cm I/ cm W/cm’ i/cm 
9 11.39 8. 94 3. 09 3.26 62. 41 19. 10 2.33 
12 15. 54 12. 20 3. 40 3.59 98. 82 27. 60 2. 51 
15 19. 33 15. 20 3. 89 4.05 156. 10 38. 60 2. 83 
22 28. 39 22. 30 4. 52 4.85 339. 00 69. 60 3.45 
30 38. 32 30. 10 5.21 5.59 606. 00 108. 00 3. 98 
注 : 表 中 理论 质量 按 密度 为 7. 85g + em 计算 。 
表 7.1-71 起 重 机 钢轨 的 尺寸 规格 (摘自 YB/T 5055—1993) (mm) 

型 号 b b, b, s h h, h, R R, R, r ri r 
QU70 70 76.5 120 28 120 32.5 24 400 23 38 6 6 1.5 
QU80 80 87 130 32 130 35 26 400 26 44 8 6 1.5 
QU100 100 108 150 38 150 40 30 450 30 50 8 8 2 
QU120 120 129 170 44 170 45 35 500 34 56 8 8 2 

参考 数值 

型 重心 距离 惯 性 jE 截面 系数 

截面 积 | 理论 质量 
/ecm | 《kg m7 , > I I pe RE s 
5 l i á É ` di P= 中 = 万 
cm cm4 cm? 
QU70 67. 30 52. 80 5.93 6.07 1081. 99 327. 16 182. 46 178. 12 54. 53 
QU80 81.13 63. 69 6.43 6.57 1547.40 482. 39 240. 65 235. 52 74.21 
QU100 113.32 88. 96 7.60 7.40 2864. 73 940. 98 376. 94 387. 12 125. 45 
QU120 150. 44 118. 10 8. 43 8. 57 4923. 79 1694. 83 584. 08 574. 54 199. 39 
注 : 1. 钢轨 的 牌号 为 U71Mn， 抗 拉 强度 不 小 于 900MPa。 


2. 钢轨 标准 长 度 为 9m，9. Sm，10m，10.5Sm，1llm，11.Sm，12m，12. Sm。 


iq 


有 工 章 ， 起 重 机 零 部 件 Wd 








缓冲 器 有 终点 行程 开关 时 ,可 不 设 缓冲 器 ,但 要 安 设 挡 止 铁 。 


ES 经 ` 
缓冲 器 的 作用 是 为 了 减轻 起 重 机 行走 机 构 相 碰 时 的 9.1 RGH 
动 载荷 。 因 此 ,在 桥 式 起 重 机 中 大 车 和 小 车 以 及 门 式 起 弹簧 缓冲 器 具有 结构 简单 、 维 修 方便 、 对 环境 无 污 
重 机 中 都 应 装 有 缓冲 絮 。 当 运行 速度 v<0.67m: s71, 并 染 的 特点 。 有 关 各 种 缓冲 需 见 表 7. 1-72 ~ 表 7. 1-76。 


表 7.1-72 HT1 型 焊接 式 弹簧 缓冲 器 (摘自 JB/T 8110. 1 一 1999 ) 


















































































































































参数 | 缓冲 容量 | 缓冲 行程 | 组 冲力 主要 质量 
型 号 W/kN - m S/mm F/kN L Ta B, B, | B | H, Do D d xl /kg 
HT1-16 0.16 80 5 435 | 220 | 160 | 120 | 85 35 | 40 | 70 M20 x50 =12. 6 
HT1-40 0.40 95 8 720 | 370 | 170 | 130 | 90 38 | 45 76 M20 x50 =17 
HT1-63 0.63 115 11 850 | 420 | 190 | 145 | 100 | 45 | 45 89 M20 x60 =26 
HT1-100 1.00 115 18 880 | 450 | 220 | 170 | 125 | 57 55 |114 | M24 x60 =34 
表 7.1-73 HT2 Æ RERI SS 22 has (摘自 JB/T 8110. 1 一 1999) 

参数 缓冲 容量 缓冲 行程 缓冲 力 主要 尺寸 /mm 质量 

型 号 W/kN -m S/mm F/kN L | L, | B, | B, | B, | B4 D | D |D, H, di xl /kg 
HT2-100 1. 00 135 15 630 |400 165 |265 |215 |200 | 70 |146 |100| 90 | M20 x60 =31.5 
HT2-160 1.60 145 20 750 |520 |160 |265 |215 |200 | 70 |140 |100| 90 | M20 x60 一 41.3 
HT2-250 2.50 125 37 800 |575 165 |265 |215 |200 | 80 |146|110 | 90 | M20 x60 =53. 1 
HT2-315 3:15 150 45 820 |575 |215 |320 |265 |230 | 80 |194|110 |115| M20 x60 =78. 6 
HT2-400 4. 00 135 S7 710 |475 265 |375 |320 280 | 100 |245 |130 |140| M24 x70 =92. 2 
HT2-500 5.00 145 66 860 |610 245 |345 |290 |255 |100 |219 |130 |135| M24 x70 =97.7 
HT2-630 6. 30 150 88 870 |610 |270 3751320 |280 | 100 |245 |130 |140| M24 x70 一 122.7 





















































































































































7-68 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
£ 数 | 缓冲 容量 | 缓冲 行程 | 缓冲 力 主要 尺寸 /mm 质量 

型 号 W/kN - m S/mm F/kN L L, L, | B, | B, | B, B, D | D D. Db; | d /kg 
HT3 -630 6.3 150 88 885 810 1615 |420 |350 |375 305 | 90 |245 305 |105| 35 | =145. 8 
HT3-800 8.0 143 108 900 820 1620 |520 |450 |380 310 | 110 |273 |345 |135| 35 | =176.9 
HT3-1000 10.0 135 131 830 750 560 |520 |450 |450 |390 | 120 |325 395 |135| 35 | =204. 6 
HT3-1250® 12.5 135 165 830 750 1560 |520 |450 |450 |390 | 120 |325 395 |135 | 42 | =231.3 
HT3-16002 16.0 120 273 980 900 1730 |780 |700 |480 |400 | 120 |325 395 |135 | 42 | =338. 0 
HT3-20002 20.0 150 293 1140 | 1050 820 |780 |700 |480 400 | 120 |325 395 |135 | 42 | =393. 8 

@ 由 内 外 弹 得 组 成 。 

@ 内 外 弹 得 由 两 段 串 联 而 成 。 

表 7.1-75 HT4 型 中 部 安装 式 弹 簧 缓冲 器 (摘自 JB/T 8110. 1 一 1999) 
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型 号 意义 标记 示例 
HT 1-16 缓冲 容量 W =8.0kN . mm， 结 构 型 式 为 4 型 的 弹簧 缓冲 器 ， 标 记 为 : 
Laym, kN-cm 缓冲 器 HT4-800JB/T 8110. 1 一 1999 
结构 形式 1;2;3;4 
弹簧 缓冲 器 代号 
D 数 | 缓冲 容量 | 缓冲 行程 | 缓冲 力 主要 尺寸 /mm 质量 
型 号 WZ/kN -m S/mm F/kN L |L; | L, | L | B, | B, | B, B, D | D pb b| d /kg 
HT4-800 8.0 143 108 910 400 |430 640 |520 [450 |380 310 110|273 313|135|35 | =180.9 
HT4-1000 10.0 135 131 840 400 |360 580 520 |450 |450 390 |120 |325 |365 135|35 | =208. 6 
HT4-1250® 12.5 135 165 840 |400 |360 |580 |520 |450 |450 |390 | 120 |325 |365 1135| 42 | =235.3 
HT4-16002 16.0 120 273 1010/400 |530 |750 1780 |700 |480 400 | 120 [325 |365 135|42 | =342. 0 
HT4-2000® 20. 0 150 293 1140/450 |600 |840 |780 |700 |480 400 | 120 325 |365 |135 | 42 | =397. 8 
D HI 3628 pR, 
@ 内 外 弹 答 由 两 段 串联 而 成 。 
表 7.1-76 缓冲 器 弹簧 性 能 与 尺寸 
注 : 1. 及 一 预 紧 后 的 弹簧 高 度 (弹簧 工作 高 度 ) ; 
[一 弹 得 展开 长 度 ; Dy 一 最 大 允许 心 轴 
£; D1, 一 最 小 允许 套 简 直径 。 
2. 弹簧 的 技术 要 求 应 符合 GB/T 1239. 2 一 2009 中 
规定 的 3 级 精度 
3. 弹簧 的 材料 应 采用 不 低 于 GB/T 1222—2007 
中 规定 的 60Si2Mn 钢 
主要 尺寸 /mm 弹簧 刚度 | 有 效 圈 数 单 件 质量 
缓冲 器 型 号 旋 向 备注 
d D, | Ho H, | F; ag Xmax | P Tmin L AN + mm ` n /kg 
HT1-16 10 45 |220|215| 65 |14.5| 31 | 59 |2273 75 14.5 右 1.4 






























































































































































第 1 章 起 重 机 零 部 件 7-69 
( 续 ) 
主要 尺寸 /mm 弹簧 刚度 | 有 效 圈 数 单 件 质量 
缓冲 器 型 号 i 旋 向 备注 
d | D, | Ho | H, | F; t= | Dr | Dian L k/N : mm ` n /kg 
HT1-40 12 | 50 |370 360 105 | 17 | 34 | 66 |3553 79 21 £ 3.2 
HT1-63 14 | 60 |420 410 126 |20.3 | 41 | 79 | 4081 89 20 右 5.4 
HT1-100 18 |75 |450 440 126 |25.4 | 52 | 98 |4382 146 17 右 8.6 
HT2-100 18 |100|3801370| 144 |33.3 | 76 | 124 |3770 100 10.5 右 7.5 
HT2-160 20 95 |500 490 154 |31.9 | 69 | 121 |4775 129 14.5 右 11.7 
HT2-250 25 100|550 540 135 | 35 | 69 | 131 | 5027 269 14.5 右 19.7 
HT2-315 30 140|550 540 161 | 47.2 | 103 | 177 | 5278 281 10.5 右 29.3 
HT2-400 35 |180|450 440 145 | 60 | 136 | 224 |4524 396 6.5 右 34.2 
HT2-500 35 |150|580 570 155 |51.5 | 108 | 192 | 5655 423 10.5 右 42.7 
HT2-630 
40 170|580|570 160 | 56.8 | 121 | 219 | 5905 548 9.5 右 58.0 
HT3-630 
HT3-800 
45 |1901580 570 153 | 62.9 | 135 | 245 | 5999 703 8.5 右 74.5 
HT4-800 
HT3-1000 
50 220|520 510 145 |72.3 | 159 | 281 | 5556 903 6.5 右 85.2 
HT4-1000 
HT3-1250 | 50 |220|520 510 | 145 |72.3 | 159 | 281 | 5556 903 6.5 右 85.2 内 外 弹 
HT4-1250 |25 |110|500 490 163 | 38 | 79 | 141 |4864 235 12.5 左 18.6 | 得 组 合式 
HT3-1600 | 60 220|335 330 65 |78.5 | 150 | 305 | 3479 3477 3.5 右 7.58 
大 zl 
HT4-1600 |30 |120|320 315 69.8 | 42 | 84 | 156 |3016 721 6.5 左 16.7 
% ZH € P 
HT3-2000 |60 220|380 375 80 | 80 | 150 | 305 | 3839 3042 4 # 83.5 联 式 
= 
HT4-2000 |30 |120|360 355 80.1 | 42 | 84 | 156 | 3393 625 7.5 左 18.8 
9.2 起重机 橡胶 缓冲 器 ( 见 表 7.1-77、 表 7. 1-78) 
表 7.1-77 橡胶 缓冲 器 (摘自 JB/T 8110. 2 一 1999 ) 
标记 示例 : 
缓冲 容量 W =0.40kN . m 的 橡胶 缓冲 器 ; 
缓冲 器 HX-40 JB/T 8110. 2 一 1999 
型 号 意义 
HX - 40 
缓冲 容量 ，( 以 kJN.cm 表 示 ) 
橡胶 缓冲 器 
m p | 缓冲 容量 | 缓冲 行程 | 缓冲 力 T 螺栓 规格 | 质量 /kg 
W/kN . m S/mm F/kN D D, D, H |H, H, A B dxL = 
HX-10 0.10 22 16 50 | 56 71 50 5 | 8 |80 |63 | M6x20 0.36 
HX-16 0.16 25 19 56 | 62 | 80 56 5 |10]9 |71 | M6x20 0.48 




























































































































































































7-70 第 7 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
de s — S | 
p D D H H |H | A| 
HX-25 0.25 28 28 67 73 |90 |67 | 6 | 12 |100 | 80 | M6x20 0.70 
HX-40 0. 40 32 40 80 | 87 112 80 | 6 |14 |125 |100 | M10 x30 1.34 
HX-63 0. 63 40 50 90 | 9 |125 | 90 | 6 | 16 |140 |112 | M10 x30 2.13 
HX-80 0. 80 45 63 100 | 109 | 140 | 100 8 | 18 |160 |125 | M12 x35 2.70 
HX-100 1.00 50 75 112 | 122 160 |112 | 8 | 20 |180 |140 | M12 x35 3. 68 
HX-160 1.60 56 95 125 | 136 | 180 125 | 8 | 22 |200 |160 | M16 x40 5.00 
HX-250 2.50 63 118 140 | 153 | 200 140 | 8 | 25 |224 |180 | M16 x40 6. 50 
HX-315 3.15 71 160 160 | 174 | 224 | 160 | 10 | 28 |250 |200 | M16 x45 9. 18 
HX-400 4. 00 80 200 180 | 194 250 | 180 | 10 | 32 |280 |224 | M16 x45 12. 00 
HX-630 6.30 90 250 200 | 215 280 | 200 | 10 | 36 |315 |250 | M20 x50 16. 18 
HX-1000 10. 00 100 300 224 | 242 315 | 224 | 12 | 40 |355 |280 | M20 x50 25. 00 
HX-1600 16. 00 112 425 250 | 269 | 355 | 250 | 12 | 45 |400 |315 | M20 x50 34. 00 
HX-2000 20. 00 125 500 280 | 300 | 400 | 280 | 12 | 50 |450 |355 | M20 x50 48. 20 
HX-2500 25. 00 140 630 315 | 335 450 315 | 12 | 56 |500 |400 | M20 x50 64. 80 
表 7.1-78 橡胶 弹性 体 结构 型 式 、 尺 寸 及 技术 要 求 
技术 条 件 : 
1. 在 环境 温度 为 -30 ~55°C 时 ， 缓 冲 器 应 能 正常 工作 
2. 橡胶 弹性 体 不 应 与 油 、 酸 、 碱 及 其 他 有 害 化 学 物品 接触 
3. 橡胶 弹性 体 选 用 的 胶 料 ， 甚 物理 力学 性 能 应 符合 下 列 指标 : 
扯 断 强度 三 1800MPa ” 扯 断 伸 长 率 =450% 
邵 尔 A 型 硬度 67+3 ” 扯 断 永久 变形 <20% 
热 空气 老化 系数 70°C x72h>0. 80 
4. 橡胶 弹性 体 不 得 有 离 层 、 裂 纹 、 海 绵 状 、 缺 胶 、 欠 硫 等 现象 ， 其 
表面 不 应 有 气泡 、 明 疤 、 钙 痕 等 影响 使 用 性 能 和 美观 的 缺陷 
a . R sF /mm 质量 /kg 
D d, d, H h r ri 72 k 
HX-10 50 52 63 50 5 63 3 2 0.14 
HX-16 56 58 71 56 6 71 4 2 0. 20 
HX-25 67 69 80 67 í] 80 5 2 0.33 
HX-40 80 83 100 80 8 100 6 2 0. 56 
HX-63 90 93 112 90 10 112 7 3 0. 80 
HX-80 100 103 125 100 12 125 8 3 1. 12 
HX-100 112 116 140 112 14 140 9 3 1.59 
HX-160 125 130 160 125 16 160 10 3 2.23 
HX-250 140 145 180 140 18 180 12 4 3.20 
HX-315 160 166 200 160 20 200 14 4 4.60 
HX-400 180 186 224 180 22 224 16 4 6.56 
HX-630 200 207 250 200 25 250 18 4 7.74 
HX-1000 224 232 280 224 28 280 20 5 12. 19 
HX-1600 250 259 315 250 32 315 22 5 17. 72 
HX-2000 280 290 355 280 36 355 25 5 24. 70 
HX-2500 315 325 400 315 40 400 28 5 34. 96 
THES i s >10 >20 >30 >50 >80 >120 >180 >250 
Sa 尺寸 偏差 i ~20 ~30 ~50 ~80 ~120 | ~180 | ~250 | 尺寸 的 
+0.60 | +0.80 | +1.00 | +1.20 | +1.40 | +1.80 | + 上 2.40 +1% 
































各 种 最 常用 的 操作 件 有 手柄 、 手 轮 和 把 手 以 及 与 
它们 有 关 的 零件 ， 其 图 形 和 
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尺寸 详 见 表 7.2-1 ~ K 


J 作 fF 


























1 手柄 ( 见 表 7.2-1 ~ 表 7.2-16) 
































































































































7.2-24。 
表 7.2-1 手柄 (摘自 JB/T 7270. 1 一 1994 ) (mm) 
A 型 
B 型 
_ —ZRal.6 Ra 12.5 a 
标记 示例 : 
A 型 d=6mm L=50mm I=l0mm 35 钢 喷 砂 镀铬 手柄 的 标记 为 :手柄 6 x50 x10 JB/T 7270. 1 
B 型 di =M6 L=50mm 35 钢 喷 砂 镀 铬 手柄 的 标记 为 :手柄 BM6 x50 JB/T 7270. 1 
d ALVU FE-EL 
每 件 质量 
i 偏差 | d L 1 l D|D D. d,| k bl s | SR /k 
公称 尺寸 极限 局 差 1 1 iD, G |b b b| els 8 
js7 a 
4 M4 | 32 6|8 10 18 19 |7 2.52.5| 3 16 2 12.3| 2 |12| 0.015 
5 +0.006 M5 | 40 | 一 8 |10 12 110111|18 |3.1|3.5 20 2.5|2.9 2.5 14 | 0.025 
6 M6 | 50 10 |12 |14 |16 |12|13|10/4/4ļ4125|3 13.5| 3 |16| 0.047 
8 M8 | 63 |12 14 16|18 |20 14 | 16|12 5 5.5 32 | 4 |4.6| 4 |20 | 0.087 
+0. 007 
10 M10 | 80 |16 |18 |20 |22 |25 16 |20 |15 16.317 |5 40 55.8 5 125| 0.175 
12 M12 | 100 |20 |22 |25 |28 |32 18 |25 |18 7.5 9 | 6 50 6 16.9| 6 132 | 0.262 
+0. 009 
16 M16 | 112 |22 |25 |28 |32 |36 | 20 |32 |22 9.8 12| 8 56 8 |9.2 8 |40 | 0.492 
注 : 1. 材 料 :35 钢 ;Q235A。 
2. 表面 处 理 : 喷 人 砂 镀铬 (PS/D. Cr) ;镀铬 抛光 (D. L3Cr) ;氧化 (了 Y). 
3. 经 供需 双方 协商 ,B 型 手柄 顶端 可 不 制 出 内 六 角 。 
4. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277 一 1994 的 规定 。 
























































































































































































































































T7 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
表 7.2-2 ”曲面 手柄 (摘自 JB/T 7270. 2 一 1994 ) (mm) 
AH g 
BÆ 120° 
X 
Ra 1.6 Ra 12.5 EVA 
标记 示例 : 
A 型 d=6mm L=50mm l=12mm 35 钢 , 喷 砂 镀铬 曲面 手柄 的 标记 为 :手柄 6x50 x12 JB/T 7270.2 
B 型 dj =M6 L=50mm 35 钢 , 喷 砂 镀铬 曲面 手柄 的 标记 为 :手柄 BM6 x50 JB/T 7270.2 
每 件 质量 
公称 | 极限 偏差 | d, L l h | D |D, |D, |D; |d, | h b= b |l e s |R Ri |SR Jk 
尺寸 | js7 g 
4 M4 | 32 6 8 10 8 10|7 2.5 5 12.5|3 20 2 |4 2.3 2 |20 9.5 2 | 0.012 
5 | +0.006 |M5 | 40 | 一 8 1012 10 113 | 8 |3.1|6.5|3.5 25 |2.5| 5 2.9 2.5|24 14.52.5| 0.027 
6 M6 | 50 1012 1416 12 16|10 4 8 4|4 3 3|7 3.5 3 |28 19 | 3 | 0.049 
8 pra M8 | 63 |12|14|16|18 120] 14 | 20 | 12 10 [5.5 39| 4 |8 46 4|4 21 3 | 0.085 
+U. 
10 M10 80 16J18|[20 2225 16 |25 |15 6.3 13 7 |5 49 5 |10 5.8 5 [5029/4] 0.18 
12 PE M12 | 100 20 |22 |25 |28 32| 18 |32 | 18 7.5 16 9 |6 160| 6 [1316.9] 6 |63 |40 14.5| 0.36 
+U, 
16 M16 112 |22 |25 |28 32 |36 | 20 | 36 | 22 9.8 18 |12| 8 70 8 |14 19.2! 8 [68s 41 7 | 0.51 
注 : 1. 材料:35 钢 ;Q235A。 
2. 表面 处 理 : 喷 砂 镀铬 (PSOD - Cr) ;镀铬 抛光 (D + Ly Cr) ;氧化 (OH : Y). 
3. 其 他 技术 要 求 按 JBZT 7277—1994 的 规定 。 
4. 经 供需 双方 协商 ,B 型 手柄 顶端 可 不 制 出 内 六 角 。 
表 7.2-3 ”转动 小 手柄 (摘自 JB/T 7270. 4 一 1994) (mm) 








标记 示例 : 


d=M8 L=40mm 


Ra 12.5 a 


s CI da, 


d=M8 L=40mm 35 钢 , 氧 化 转动 小 手柄 的 标记 为 :手柄 M8 x40 JB/T 7270.4 


塑料 ,转动 小 手柄 的 标记 为 :手柄 M8 x40- 塑 JB/T 7270.4 
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( 续 ) 
d, 每 件 质 量 /kg 
dlrLliiplplp, pln vl SR 十 ” 
1| D, D. |H L b |n | š 公称 尺寸 件 1 极限 件 2 极限 m 3 料 
m H11 | 偏差 d11 
m5 |25 10 12 10 8 8|i2 2 2[]122 |14] 6 OO | Z000 | 0020 0.009 
M6 |32 12 l4|12 10 10|16 27 28|1.6|2.5 16 8 40.090 | -0.040 | 0.036 0.016 
M8 |40 14 | 16 | 14 | 12 | 12 | 20 34 |35 |2 |3 |20 10 0 - 0.130 0.068 0.031 
MI0|50 | 16 |20 | 16 16 | 16|25 43 44|2.5|3.5 25 12 +0.10 | -0.050 0.109 0.057 
注 : 1. 材料 : 转 套 :35 钢 ;Q235A;ZL102; 塑 料 。 螺 钉 :35 钢 。 
2. 表面 处 理 : 转 套 : 钢 件 氧化 (H . Y) ; 喷 砂 镀铬 (PSAD - Cr) ;镀铬 抛光 (DD .LCr) ;ZL102 阳极 氧化 (D .站 ) 。 螺 钉 : 氧 
IECH: Y). 
3. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 


表 7.2-4 转动 手柄 (摘自 JB/T 7270. 5 一 1994 ) (mm) 














































































































Pe 1.6 一 手柄 套 2 一 手柄 杆 3 一 弹性 套 4 一 垫圈 5 一 B 型 手柄 杆 7 一 孔 用 钢丝 挡 圈 
“A 型 ”4 =M6,L=50mm,35 钢 , 喷 砂 镀 锁 转动 手柄 的 标记 为 手柄 M6 x50 JB/T 7270.5 
B 型 d=M6,L=50mm, 塑料 ,转动 手柄 的 标记 为 :手柄 BM6 x50- 塑 “JB/T 7270.5 
主要 尺寸 件 号 1 2,5 l 3 4 = 每 套 质量 
名 称 | 手柄 套 A.B| 手 柄 杆 A.Bj 弹性 套 平 垫圈 | 钢丝 挡 圈 /kg~ 
d | L|L 1 D| 标准 号 — — — GB/T 97. 1 |GB/T 895. 1 钢 塑料 
M6 |50 | 一 |12 | 16 50 M6 4 2 = 0.069 0.020 
M8 | 63 | 71 |14 | 18 规 63 M8 5 2.5 7 0.113 0.036 
M10| 80 | 90 | 16 22 80 M10 6 3 8 0.205 0.067 
M12 | 100 | 112 | 18 | 25 格 100 M12 8 4 10 0.269 0.102 
M16 | 112 | 126 | 20 | 32 112 M16 10 6 14 0.505 0.184 
注 : 1. 材料 :手柄 套 A.B:35;Q235A; 塑 料 。 手 柄 杆 A.B:35。 弹 性 套 ;:65Mn。 
2. 表面 处 理 : 手 柄 套 A、B: 钢 件 喷 砂 镀铬 (PS/D. Cr) ;镀铬 抛光 (DLCr) ;氧化 (H. Y)。 手 柄 杆 A: 氧 化 (H: Y)。 
手柄 杆 B: d, 处 喷 砂 镀铬 (PSAD. Cr) ;镀铬 抛光 (DD: L3 Cr) ;氧化 (OH : Y). 








3. 热处理 ;弹性 套 .42HRC。 
4. 其 他 技术 条 件 按 JB/T7277 一 1994 的 规定 。 


表 7.2-5 手柄 套 (摘自 JB/T 7270. 5 一 1994) (mm) 
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( 续 ) 

L D |D, _ d, l — h l, 外 RI 
A 型 B 型 A 型 B 型 A 型 B 型 
so |16 |12 | 6 — — |25 40 — 42 
63 |18 |14 | 840% TPR Sql 32 50 45 52 50 3 |0.8 0.4 
80 |22 |16 | 1040% 8 8.5 | 40 60 55 65 60 3.5 0.8 0.4 
100 | 25 | 18 | 1240 10%% [10.5] 50 75 65 80 70 |4.5 0.8 |0.4 
112 | 32 |22 | 16%% 143057 14.6] 60 85 80 90 85 |5.5 | 1 10.5 
注 : 1. 材料 :35;Q235A ;塑料 。 
2. 表面 处 理 : 钢 件 喷 砂 镀铬 (PS/D. Cr) ;镀铬 抛光 (D.Cr) ;氧化 (H.Y)。 


表 7.2-6 A 型 手柄 杆 (摘自 JB/T 7270. 5 一 1994) (mm) 






















































































RUS: d; (di1) g has og | e | h A a P 
M6 | 12 6 Os 3.5 | 2 1 | 4 5 3 m 1 3.5 3 
M8 | 14 Be 4.5125|11.5| 5 6 1 4 |9 l 1.5 4.6 4 
M10 | 16 1070:00 55 3 2 63 %0 5 |H I 2 5.8 5 
M12 | 18 b 75 | 4 25 7.5 9 | 6 | 1 2.5 6.9 6 
M16 | 20 16700 95 6 45 |98 |10] 8 |15 | 25 4.5 9.2 8 
注 : 1. 材料 .35 钢 。 
2. 表面 处 理 : 氧 化 (H* Y). 
7.2-7 B 型 手柄 杆 (摘自 JB/T 7270. 5 一 1994) (mm) 
4 一 4 
š Ra 63 
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第 2 章 R E 件 7-75 
(ë) 
d(js7) l s 
I 型 I 型 ds do dio (d11) di I 型 I 型 l4 Lio Lii liz liz Lia f R; (h13) 
M8 | 8+0.007 13 5.4 Toig 5.5] 14 | 20 |3 |8 5 6|4|4 10025 
- 0.8 = 
M10 |10 +0.007|15 | 6.4 Š 093 7 | 16 | 25 3.5|10 60 | 8 5 0.4 I. 
M12 12+0.009 18 8.4 1070 9 18 3 145|1217511015 |6 160270 
13 i .2 
M16 一 jaj] 14 500 20 | 一 55|14 |92 |12 一 0.5 REN 
注 : 1. 材料 :35 钢 。 
2. 表面 处 理 :ds 处 喷 砂 ,镀铬 (PSD - Cr) ;镀铬 抛光 (DD - L. Cr) ;氧化 (H .YY)。 
表 7.2-8 弹性 套 (摘自 JB/AT 7270.5 一 1994 ) (mm) 
dpo dia da (h11) B l m n r 
0 
4 6 6.20 ,oo 5.5 ' 6 i P 
5 8 8.25 -0. 090 7.5 8 
6 10 10.25 0 io 9.5 10 二 
8 12 12.30 To 11.5 3 12 1 
10 16 16.30 o 14.5 14 1.5 
注 : 1. 材料 :65Mn 。 
2. 热处理 :42HRC。 
表 7.2-9 球 头 手柄 (摘自 JB/T 7270. 8 一 1994 ) (mm) 
Ra 3.2 A 型 B 型 





Ra 6.3 


















































































































































































































































标记 示例 : 
A J| d = M12 ,L =40mm , $% 
JB/T 7271.3 





A 型 ,d = M12,L =40mm, 红 色 手 柄 套 的 标记 为 :手柄 套 M12 x 40 
色 手 柄 套 的 标记 为 :手柄 套 BM12 x40 


(Z) JB/T7271.3 


B J d =12mm,L =40mm , Ë: 


JB/T 7271.3 


注 ; 1. 材料 :塑料 。 











色 手 柄 套 的 标记 为 :手柄 套 M12 x40 














2. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 





























7-76 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
标记 示例 : 
A A! d =8mm,L =50mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 球 头 手柄 的 标记 为 :手柄 8 x50 JB/T 7270. 8 
A 型 ,di =M8,L =50mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 球 头 手柄 的 标记 为 :手柄 M8 x50 JB/T 7270.8 
A 型 ,s =5.5mm,L =50mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 球 头 手柄 的 标记 为 :手柄 5$.5 x5.5x50 JB/T 7270.8 
B 型 ,d =8mm,L =50mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 球 头 手柄 的 标记 为 :手柄 B8 x50 JB/T 7270.8 
B 型 ,W =M8,L =50mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 球 头 手柄 的 标记 为 :手柄 BM8 x50 JB/T 7270.8 
B 型 ,s =5.5mm,L =50mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 球 头 手柄 的 标记 为 :手柄 B5.5 x5.5 x50 JB/T 7270.8 
d 总 £ AE Er 
n 每 件 质量 
公称 | 极限 偏差 d, 公称 | 极限 偏差 L | SD D |d | d, l H h 和 
尺寸 H8 尺寸 H13 /kg~ 
8 +0.022 M8 5.5 二 18 | so 16 | 6 , M [8 HN | 5 0.022 
10 0 M10 7 9:35 63 | 20 8 I M6 | 10 | 14 | 6.5 0.046 
12 +0.027 M12 8 i 80 | 25 | 10 4 M | 12 | 18 |8.5 0.091 
16 0 M16 10 100 | 32 | 12 5 | M10 | 14 | 22 | 10 0.170 
20 +0. 033 M20 13 +0.27 125 | 40 | 16 6 | M2 | 16 |28 |13 0.353 
25 0 M24 18 0 160 | 50 | 20 8 IMI6| 20 | 36 | 17 0.742 
注 : 1. 材 料 :35 钢 ;Q235A。 
2. 表面 处 理 : 喷 砂 镀铬 (PSAD - Cr) ;镀铬 抛光 (D + L.Cr) 。 
3. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 
表 7.2-10 手柄 球 (摘自 JB/T 7271. 1 一 1994 ) (mm) 
A 型 B 型 : Pe 每 件 质量 /kg 二 
型 EE P p K 件 质 量 /kg 
JB/T 7275 | AW | B 型 
M5 16 14 12 BM5 x12 | 0.003 |0.006 
= M6 20 18 14 BM6 x14 |0.006 |0.012 
Ç M8 25 22.5 16 BM8 x16 |0.012 |0.020 
XA 
M10 32 29 20 BM10 x20 | 0.024 | 0.043 
标记 示例 ; M12 40 36 25 BM12 x25 | 0.046 |0.086 
A 型 ,d = M10,SD =32mm, 黑 色 手 柄 球 的 标记 为 : 手 
ER M10 x32 JB/T 7271.1 M16 50 45 32 BM16 x32 |0.063 |0.135 
B 型 ,d =M10,SD =32mm, 红 色 手 柄 球 的 标记 为 : 手 
PR BM10 x32( 红 ) JB/T 7271.1 M20 63 56 40 BM20 x36 | 0.092 |0.198 
注 : 1. 材料 :塑料 。 
2. 其 他 技术 要 求 按 JBZT 7277 的 规定 。 
表 7.2-11 手柄 套 (摘自 JB/T 7271. 3 一 1994) (mm) 
A ALAH 量 
d L |p p Lil 每 件 质量 
/kg 一 
ERR 
P PERES M5 16 |12 | 9 |12 0.002 
k: ki 
M6 20 | 16 | 12 | 14 0. 004 





M8 25 | 20 | 15 | 16 | 4 0. 007 





M10 32 | 25 | 20 | 20 5 0.015 





M12 40 | 32 | 25 | 25 6 0.030 





M16 50 | 40 | 32 | 32 7 0.062 





M20 63 | 50 | 40 | 40 8 0.085 
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表 7.2-12 ”椭圆 手柄 套 (摘自 JB/T 7271. 4 一 1994) (mm) 





了 型 
A 型 Aa 


R. R, 
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P27 A 
k — Z 
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ZA C00 
ERX RR OY 2 
ISSR IROS 

















套 的 标记 为 :手柄 套 M8 x25 JB/T 7271.4 


A 
(= 
=: 
El 

H 





标记 示例 : A 型 ,d=M8 ,L =25mm , É 





























































































































A 型 ,d = M8 ,L=25mm ,红色 椭圆 手柄 套 的 标记 为 :手柄 套 M8 x25( 红 ) JB/T 7271.4 
B 型 ,d = M8,L=32mm, 黑 色 椭 圆 手柄 套 的 标记 为 :手柄 套 BM8 x32 JB/T 7271.4 
P L p |p SR R, R w £ 每 件 质量 
A 型 | BH ! | A 型 | B 型 | A 型 | B 型 “ JB/T 7275 /kg= 
M5 16 20 15 | 12 10 7.5 40 60 3 BM5 x12 0.006 
M6 20 25 17 | 14 12 8.5 45 110 4 BM6 x14 0.012 
M8 25 32 20 | 16 14 10 50 120 5 BM8 x16 0.020 
M10 32 40 25 | 20 16 12.5 70 170 6 BM10 x20 0.043 
M12 40 50 32 | 25 18 16 90 200 8 BM12 x25 0.086 
M16 50 63 40 | 30 22 20 110 220 12 BM16 x32 0. 135 
M20 63 80 48 | 35 30 24 130 230 16 BM20 x36 0. 198 
注 : 1. 材料 :塑料 。 
2. 其 他 技术 要 求 按 JBZT 7277 一 1994 的 规定 。 
表 7.2-13 长 手柄 套 (摘自 JB/T 7271. 5 一 1994) (mm) 
B 型 
lk £ 





JB/T 7275—1994 

















镀 前 





x _ _/Ral6 Ra 63, /) 


标记 示例 : A 型 ,d = M8 ,L =40mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 长 手柄 套 的 标记 为 :手柄 套 M8 x40 JB/T 7271.5 
B 型 ,d = M8 ,L =40mm,35 钢 , 喷 塑 料 长 手柄 套 的 标记 为 :手柄 套 BM8 x40 JB/T 7271.5 













































































£ 每 件 质量 /kg 二 
g 7 D Dn |d : Ü b h | SR JB/T 7275 A 型 B 型 
M5 32 | 14 | 10 7 16 8 20 | 24 | 16 BM5 x 12 0.029 0.009 
M6 36 | 16 | 12 9 20 10 | 22 | 27 | 20 BM6 x14 0.042 0.014 
M8 40 | 18 14 11 | 25 2 | 26 | 31 | 25 BM8 x16 0.059 0.020 
M10 50 | 22 | 16 13 | 32 14 | 32 | 39 | 28 BM10 x20 0.100 0.039 
M12 60 | 28 | 22 18 | 36 18 | 36 | 45 | 36 BM12 x25 0.175 0.075 
M16 70 | 32 | 26 | 22 |4 | 22 | 45 | 55 | 40 BM16 x32 0.300 0.132 
M20 80 | 40 | 32 | 28 | 45 | 28 | 56 | 68 | 50 BM20 x36 0.513 0.209 
注 : 1. 材料 :35 钢 ;Q235A; 塑 料 。 
2. 表面 处 理 : 钢 件 喷 砂 镀铬 (PSD - Cr) ;镀铬 抛光 (D - L3Cr) 。 
3. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 


















































































































































7-78 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
(mm) 
Ra 125 ( v 
标记 示例 : 
A 型 ,d =20mm,D =40mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 手柄 座 的 标记 为 :手柄 座 20 x40 JB/T 7272.1 
A 型 ,di = M20,D =40mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 手柄 座 的 标记 为 :手柄 座 M20 x40 JB/T 7272.1 
B 型 ,4=20mm,D =40mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 手柄 座 的 标记 为 :手柄 座 B20 x40 JB/T 7272.1 
B 3) d, = M20,D =40mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 手柄 座 的 标记 为 :手柄 座 BM20 x40 JB/T 7272.1 
公称 尺寸 12 16 20 25 
d 本 .033 
极限 偏差 H8 D a Ten 
d, M12 M16 M20 M24 
D 25 32 40 50 
公称 尺寸 8 10 12 16 
d, n 
` 极限 偏差 H8 L TO Oa 
H 40 50 63 76 
d; M8 M10 M12 M16 
d, 11 13 17 21 
d; 5 8 
de 3 4 5 
Lh 16 20 25 32 
Tisha 14 18 2 28 
L ;hy 19 24 29 36 
h 24 30 38 50 
h; 35 40 50 63 
h; 8 10 12 16 
A 型 0.121 0.227 0.465 0.937 
每 件 质量 /k 
S B 型 0. 104 0.195 0.417 0.835 











注 : 1. 材料:35 钢 ;Q235A。 





2. 表面 处 理 : 喷 砂 镀铬 (PSZD - Cr) ;镀铬 抛光 (D + La Cr) ;氧化 (OH : Y). 





3. 其 他 技术 要 求 按 JBZT 7277 一 1994 的 规定 。 
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表 7.2-15 圆 盘 手柄 座 (摘自 JB/T 7272. 3 一 1994) (mm) 
20° d, d, U 
































































































































ZZ ZZ 
ES 
Ë A 20° 
Pem — re 入 
< 标记 示例 : 
A 型 ,d=10mm,D =40mm,HT200,， 
次 砂 镀铬 圆 盘 手 柄 座 的 标记 为 ;手柄 座 
10 x40 JB/T 7272.3 
B JJ d =10mm, D =40mm,HT200 , 
贵 砂 镀铬 圆 盘 手柄 座 的 标记 为 :手柄 座 
人 型 B10 x40 JB/T 7272.3 
C 型 ,d=10mmn,D=40mnmn,HT200， 
贵 砂 镀铬 圆 盘 手柄 座 的 标记 为 :手柄 座 
C10 x40 JB/T 7272.3 
公称 尺寸 18 22 
d , ; +0.033 
: Hi 
极限 偏差 H8 0 H 
D 40 50 60 70 80 
H 22 26 32 36 
d, M6 M8 M10 M12 
d, 9 11 13 17 
d, 4 5 6 
h 8 11 13 
h, 14 18 21 24 
hz 16 20 23 26 
h, 15 19 23 25 
h, 4 6 
每 件 质量 /kg= 0.173 0.331 0.581 0.724 1.081 




















材料 :HT200;35 8; Q235A 
表面 处 理 : 喷 砂 镀铬 (PS/D : Cr) ;镀铬 抛光 (D + L.Cr) ;氧化 (OH.Y)。 
其 











其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 
表 7. 2-16 ”定位 手柄 座 (摘自 JB/T 7272. 4 一 1994) (mm) 














20° 锥 销 孔 ds 













=< 











标记 示例 : 
d = 16mm, D = 60mm, HT200 , 
喷 砂 镀铬 定位 手柄 座 的 标记 为 : 手 


E d 柄 座 16 x60 JB/T 7272.4 





Tt 























BE WÍ 
x _ _/Ral6 Ra 12.5 o 








































































































7-80 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
d 
INEK p A Hlalal|a a h h h m FEFE] 钢 球 ENSE 
公称 极限 偏差 ee a a /kg GB/T 308 CB/T 2089 
尺寸 H8 
12 so |16 | 25 [ms | 1 67 11 |18 |20 19 | 0.326 6.5 0.8 x5 x25 
— 5 
16 x 60 | 20 0.570 
— c aza [mo] 13 上 23 
18 70 |25 85 | 13 121 | 23 0.713 8 1.2 x7 x35 
6 
22 | +0033 180 30 36 M| 1 25 | 1.070 
注 : 1. 材料 :HT200;35 钢 ,Q235A。 
2. 表面 处 理 : 喷 砂 镀铬 (PSZD - Cr) ;镀铬 抛光 (D + Ly Cr) ;氧化 (H : Y). 
3. 其 他 技术 要 求 按 JBZT 7277—1994 的 规定 。 
2 手 轮 ( 见 表 7.2-17 、 表 7.2-18) 
表 7.2-17 小 波纹 手 轮 ( 摘自 JB/T 7273. 1 一 1994) (mm) 























标记 示例 : 

A 型 ,d = 10mm,D 
=80mm, ZL102 ,阳极 氧 
化 小 波纹 手 轮 的 标记 
为 : 手 轮 10 x80 JB/T 
7273.1 

B 型 ,d = 10mm,D 
=80mm, 塑料 小 波纹 手 
轮 的 标记 为 : 手 轮 B10 x 
80 JB/T 7273.1 





Tr 































































































z 每 件 质量 /kg 二 
d 在 
D D. D, D, d, d, H h h, h, hs R B b ui £ 
(H8) JBMT 7275 | maA | 塑料 
6 fso |40 4s 58 11612 16|15 | 1]|10 12 8 | 3 6x12 | 0.055 | 0.039 
6 
8° | 63 |50 |55 |68 |20 20 | 19 12 | 14 10 8x14 0.071 | 0.059 
3 1.6 4 
10400 f 80 |63 | 70 | 88 |22 24 | 21 1 16 8 | 12 10x16 | 0.09 | 0.082 
12507 f 100 | 80 | 90 |112 28 28 | 23 16 | 18 | 10 | 14 12x18 0.234 | 0.194 
4 2 5 
127 |125 |100 |112 |140 | 32 32 | 25 18 | 20 | 12 | 16 12x20 | 0.414 | 0.250 
注 : 1. 材料 :ZL102 ;塑料 。 
2. 表面 处 理 :ZL102 为 阳极 氧化 (D - Y). 
3. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 




















标记 示例 : 

A 型 ,d =16mm,D =160mm, 喷 砂 镀铬 手 轮 的 标记 为 : 手 轮 16 x160 JB/T 7273.3 
FE 轮 的 标记 为 : 手 轮 B16 x160 JB/T 7273.3 
FE 轮 的 标记 为 : 手 轮 C16 x160 JB/T 7273.3 


B 型 ,d =16mm,D =160mm , MW g 864 3 
C J d =16mm,D =160mm, DERRER 


第 2 章 操作 件 7-81 
表 7.2-18 手 轮 ( 摘 自 JBMT 7273. 3—1994) (mm) 











镀 前 


yeg ga) 





































































































公称 尺寸 12 14 16 18 22 25 28 
d 极限 偏差 +0.027 +0.033 
H8 0 0 

D 100 125 160 200 250 320 
D. 86 107 138 176 222 288 
D, 76 97 128 164 210 276 
di M6 M8 M10 M12 
d, 22 28 32 36 45 55 
d, 30 38 42 48 58 72 

公称 尺寸 6 8 10 12 

d, 极限 偏差 +0.018 +0.022 +0.027 
H8 0 0 0 

R 40 52 68 88 110 145 
R, 9 11 13 14 16 18 
R, 4 5 
R; 5 6 8 10 
R, 3 4 5 6 
R; 5 6 8 10 
Fa 7 8 10 12 
C 1 1.5 
H 32 36 40 45 50 55 







































































































































































7-82 第 7 篇 起 重 机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
公称 尺寸 18 20 25 28 32 
h 极限 偏差 0 0 0 
h13 -0.270 -0.330 -0.390 
h, 5 6 
h, 6 7 8 9 10 
h, 10 11 12 14 18 20 
h, 9 10 11 12 14 16 
B 14 16 18 20 22 24 
b, 16 18 22 26 30 35 
b, 14 16 18 20 24 28 
b(JS9) 4 +0.015 5 +0.015 6 +0.015 8 +0.018 
+0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.2 +0.2 
t 13.8 *0 16.3 *0 18.3 +0 20.8 +0 24.8 7 28.3 +0 31.30 
B 15° 10° 5° 
每 件 质量 /kg=~ 0.425 0.660 1.160 1.806 2.805 5.730 
注 : 1. 材料 :HT200。 
2. 表面 处 理 : 喷 砂 镀铬 (PS/D - Cr) ;镀铬 抛光 (D - LsCr) 。 
3. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 
3 ”把手 ( 见 表 7.2-19 ~ 表 7.2-24) 
表 7.2-19 ”把手 (摘自 JB/T 7274. 1 一 1994) (mm) 
/Ra 12.5 (D) 
标记 示例 。 A 型 ,d=8mm,D=25mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 把 手 的 标记 为 :把 手 8 x25 JB/T 7274. 1 
B 3 d, = M8,D =25mm,35 钢 , 喷 砂 镀铬 把 手 的 标记 为 :把 手 BM8 x25 JB/T 7274.1 
C 型 ,di =M8,D =25mm, 塑 料 把 手 的 标记 为 :把 手 CM8 x25 JB/T 7274.1 
B4 每 件 质量 /kg= 
| 
GB/T 821 钢 塑料 
5#+0.006 |M5 | 1611616 140 8 35 , 5 |3 20 P 1 M5 x12 0.018 0.001 
6+0.006 |M6|20 |20] 8 12 | 10 | 4 6 | |35 | 135 M6 x16 0.025 0. 007 
8+0.007 | M8 |25 |25 10 |16 13 |5.514 |7 32 | 20 |1.5| M8x25 0.050 0.015 
10 +0.007 | M10 | 32 | 32 112 |20 116| 7 5 |10 | 5 |4242 M10 x30 0.100 0.027 
12+0.009 |M12 | 40 | 40 |16 |25 120| 9 6 |13| 6 |50 |28 25 M12x40 0.200 0.056 
注 : 1. 材料 :35 钢 ;塑料 。 
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TAREE ; FETI BEEK (PS/D - Cr) ;镀铬 





3. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 

















自 光 (D' L3Cr) ; HAECH » Y). 






























































































































































第 2 章 j JE fE 7-83 
表 7.2-20 压 花 把 手 (摘自 JB/T 7274. 2 一 1994) (mm) 
A 型 B 型 
RE 锥 销 孔 ds 
Ke Koa 
KPIA 
| S3 
I el 
风色 图 
C] 
h 
标记 示例 
A 型 ,d =10mm,D =40mm 的 压 花 把 手 的 标记 为 :把 手 10 x40 JB/T 7274.2 
B 型 ,di = M10,D =40mm 的 压 花 把 手 的 标记 为 :把 手 M10 x40 JB/T 7274.2 
d IE JB/T 7275 
极限 偏差 | 由 | DID da | H |D | h |SR K e SE 
aRt g | aii a S A ü A 型 B 型 /kg~ 
6 — M6 25 |16 2 1l6|2 | |1l10|4 3 | 5 6x12 BM6 x 12 0. 007 
15° 
8 M8 | 32 | 18 18 |28 |12 | 5014]6 8x14 BM8 x 14 0. 018 
+0.022 
0 
10 MO 40 |22 | 3 |20 |35 |14 | 60 7 |12。| 10x16 | BM10x16 0. 032 
5 
+0.027 
12 i M12 | 50 | 28 25 | 45 | 16 | 80 8 |10°| 12x20 | BM12x20 0. 048 
E: 1. 材料 :塑料 。 
2. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 
3. RER TILE T7. 2-23, 
表 7.2-21 十 字 把 手 (摘自 JB/T 7274. 3 一 1994) (mm) 
A 型 B 型 
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7-84 第 7 篇。 起重机 零 部 件 和 操作 件 
( 续 ) 
i 每 件 质 
每 件 质量 
公称 RRA dà | 4, p Db H | h SR R | r nn | 天 JB/T 7275 n a 
z= 
尺寸 H8 A 型 | B 型 
4 M4 20 12 18 25 8 2 4x10| BM4 x 10 0. 005 
+0.018 8 4 
5 0 M5 2 25 14 20 32 10 2.5 1.6 5x10| BM5 x10 0. 008 
6 M6 32 16 25 10 40 12 3 S% 6 x12| BM6 x12 0.015 
0. 022 
8 o M8 3 40 18 30 12 50 16 3.5 2 6 8 x16| BM8 x16 0. 022 
注 : 1. 材料 :塑料 。 
2. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 
3. 骨 套 尺寸 见 表 7.2-23。 
表 7.2-22 星 形 把 手 (摘自 JB/T 7274. 4 一 1994) (mm) 
A 型 B 型 
EE Ld, 1:10 
zÀ 
4 Ey 
I 
d E JB/T 7275 
d DD d H I SR K SARE 
ie 2 1 f r ta 
公称 尺寸 人 i | i A 型 pm | /kg~ 
0.018 
6 .. 0 M6 25 16 2 20 10 52 4 1.6 5 6x12 BM6 x12 0.015 
8 40.022 | M8 | 32 | 18 25 | 12 | 40 | 5 6 8x16 BM8 x16 | 0.024 
10 0 M10 40 22 3 30 14 50 6 2 7 10 x20 BM10 x20 0.035 
12 +0.027 | M12 | 50 | 28 35 | 16 | 60 | 8 8 12x25 | BM12x25 | 0.069 
16 0 M16 63 32 4 40 18 80 10 2 10 16 x30 BM16 x30 0.111 














注 : 1. 材料 ;塑料 。 


2. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 





3. 舱 套 尺寸 见 表 7.2-23 。 
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表 7.2-23 RENÉ 
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标记 示例 : A 型 ,d =12mm,H =20mm 的 能 套 标记 为 :12 x20  JB/T 7275 
B 型 ,di = M12,H =20mm HJR SERI :BM12 x20 — JB/T 7275 
C WJ d=12mm,H =20mm HREH :C12 x20  JB/T 7275 
公称 尺寸 4 5 6 8 10 | 12 16 | 18 | — 2 |25 | 28 32 
d 
X +0. 018 +0. 022 +0.027 +0. 033 +0. 039 
4 H8 — 
极限 偏差 0 i 0 
d, M4 | M5 | M6 | M8 | MI0 | M12 | MI6 | 一 | Mmo = 
D 6 6 10 | 12 16 | 20 | 25 | 28 | — | 32 | 36 | 40 45 
D; 5 8 9 10 14 | 18 | 22 | 25 | — | 30 | 34 | 38 42 
D, 5.5 | 7 8 10 Il14|17|122| 一 |27 
e 6.3 | 8.1 | 9.2 |11.5 16.2 19.6|25.4 — |31.2 = 
s 5. 
H h 
10 3 
12 4 
14 4.5 
16 5 
18 6 
20 6.5 
25 8 
28 9 
30 10 
32 11 
36 12 
公称 尺寸 2 3 4 5 6 | 一 | 6 8 10 
b 
极限 偏差 ( JS9) +0.0125 +0.015 +0.018 
公称 尺寸 7 9 111.4113.8 |18.3 |20.8| 一 |24.8 |28.3 131.3 | 35.3 
i R z +0.1 +0.2 
极限 偏差 
0 0 
注 : 1. 材料 :Q235A。 
2. 其 他 技术 要 求 按 JB/T 7277—1994 的 规定 。 
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表 7.2-24 定位 把 手 (摘自 
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标记 示例 : 
d=12mm,D=50mm HT200 
喷 砂 镀铬 定位 把 手 的 标记 为 :把 手 12 x50 JB/T 7274.5 
d š: 
公称 | 极限 偏差 DPD D, D, di |da | H h h hb |h; | A | h i ann 
尺寸 Ji /kg~ |GB/T308 | GB/T 2089 
10 | +00%2 | 40 48 | 38 4 |26 |12 14 | 18 14 | 10 | 0.295 
0 6.7 18 6.5 0.8 x5 x25 
12 oo 50 | 58 | 45 s |30 |14 |18 |20 16 | 11 | 0.495 
16 Ü 60 68 55 | 。 4 32 16 i |a 21 |2 0.800 i LOSES 
18 70 | 78 | 65 6 |34 |18 25 1.105 
注 : 1. 材料 :HT 200;35 钢 ;Q235A。 
2. 表面 处 理 : 喷 砂 镀铬 (PSAD . Cr) ;镀铬 抛光 (D + L, Cr) o 
3. 其 他 技术 要 求 按 JB/AT 7277—1994 的 规定 。 
参考 文 献 
[1] 闻 邦 椿 机械 设 计 和 手册: 第 3 卷 [M]. 5 版 . 北 业 出 版 社 , 1992. 
京 : 机 械 工 业 出 版 社 , 2010. [5] KEX, AMK EEH, 等 . 起 重 机 设计 手册 
[2] 成 大 先 . 机 械 设计 手册 : 第 2 卷 [M]. 5 版 . 北 [M]. 北京 : 中 国 铁道 出 版 社 , 1998. 
京 : 化 学 工业 出 版 社 , 2008. [6] 起 重 机 设计 手册 编写 组 . 起 重 机 设计 手册 [ M]. 
[3] 匡 宗 泽 . 简明 机 械 零 件 设计 手册 [M]. 北京 : 中 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1987. 
国电 力 出 版 社 , 2011. [7] 罗 又 新 . 起 重 运输 机 械 [ M]. 北京 : 冶金 工业 |! 
[4] ØRA, WRH. 起 重 机 械 [M]. 北京 : 机 械 工 版 社 , 1993. 
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=. 续 
1 常用 基础 标准 
WER, WEKA E 
11 流体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 (摘自 名 K f 号 用 途 或 符号 解释 
GB/T 786. 1—2009/1SO 1219 一 1:2006 ) 
( 见 表 8.1-1) ; e ( 双向 流动 ， 双 向 
EE kL HE 
表 8.1-1 流体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 这 旋转 ， 定 排 量 
液压 和 有、 液压 马达 和 液压 佐 
名 称 符 = 用 途 或 符号 解释 
名 到 
( 单 向 流动 ， 单 向 
p:i 下 一 x LL E. 
RUER 一 般 符号 W x 旋转 ， 变 排 量 
压 
马 
达 
= p EE 问 变 
Ta ( Pe A Pane 双向 流动 ， 双 向 
PZA 
W 
双向 定 ( 双向 旋转 ， 双 向 
压 RUER 流动 ， 定 排 量 摆动 马 双向 摆动 ， 定 
# 达 度 
向 变 ( 单 向 旋转 ， 单 向 
EUER 流动 ， 变 排 量 定量 液 
( 单 向 流动 ， 单 向 
旋转 ， 定 排 量 
A J 
双向 变 双向 旋转 ， 双 向 
HAER 流动 ， 变 排 量 
泵 | ”变量 液 双向 流动 ， 双 向 
马 | ERZ ( 旋转 ， 变 排 量 ， 外 
液压 马 `P SIL 2 
了 马 _ 艇 符号 a= Q; 部 汇 油 
达 
液 
压 
5 
达 液压 整 cyi Sk 
_ 单 向 流动 ， 单 向 sesi 中 (DD ( Wn at 
量 液压 马 旋转 me ER, EHEH 
达 < 
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( 续 ) (5) 
WER, WEHA AMRA H 液压 泵 、 液 压 马达 和 液压 和 
Zo 称 符 ” 号 用 途 或 符号 解释 名 称 符 ”号 用 途 或 符号 解释 
单 活塞 —— IIB 三 
aa 单程 作用 
FERE ME | RE 
| 气 - 液 
MAR — 
杆 液压 得 ee D 连续 作用 
单 | mg FEMI S EE 
作 | 复位 ) 转 
用 PLn P? 
i HE 单程 作用 
HE 
增 压 器 
Sra 连续 作用 
hip = 
FFL 
双 活塞 — 详细 符号 
Fi alii k. 
离 式 
# 
不 可 调 能 
单 向 缓冲 IE 详细 符号 
fL i 
TER 
双 
Km HER | ¿sms 
FZI PF 
,| 向 缓冲 和 
ir / | 
不 可 调 MER 
双向 缓冲 l 详细 符号 
N 
可 调 双 本 辅助 气 瓶 
半 细 符号 
| f= FEMT 
haiti = w | 下 >D 
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第 1 章 液压 传动 8 -5 
( 续 ) ( 续 ) 
液压 泰 、 液 压 马 达 和 液压 饶 控制 机 构 和 控制 方法 
名 f 符 ” 号 用 途 或 符号 解释 名 称 符 ” 号 用 途 或 符号 解释 
滚轮 式 两 个 方向 操作 
液压 源 一 般 符 号 l, o7 el 
i amg J~ 仅 在 一 个 方向 上 
轮 式 | aE, ALTAE 
z 气压 源 一 般 符 号 人 力 控 — w 
一 般 符号 
h i 
源 | 
电动 机 按钮 式 q 
原 动 机 M [一 电动 机 除外 BARL p 
控制 机 构 和 控制 方法 分 | Ba = 
名 称 符号 | 用 途 或 符号 解释 BJA = 
—< — AAA X| ZA 站 
旋转 运 s — 
动 的 轴 == 简 头 可 省 咯 路 板式 H 单方 向 控制 
机 RE: Wa 踏 
让 Pa =e . a 双方 向 控制 
i 
件 
* 为 开锁 的 控 
锁定 装 站 MER 
” 方法 ， 符 号 表示 在 argal 。 一 
— 矩形 内 i =s 
弹跳 机 差 动 控 
构 制 seo t: 1H- 
a 
压 
TTR q E| 内 部 压 m 控制 通路 在 元 件 
制 | 力 控制 | 内 部 
机 | 
Ri agi a 
制 | 程控 制式 一 
外 部 压 | 控制 通路 在 元 件 
TE 力 控制 š 外 部 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































8-6 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) ( 续 ) 
控制 机 构 和 控制 方法 控制 机 构 和 控制 方法 
名 称 符 = 用 途 或 符号 解释 名 称 符 = 用 途 或 符号 解释 
液压 先 单 作 
本 5 内 部 压力 控制 TEN 
操纵 ( 比 í 
区 — 例 电磁 | [À 
; = 外 部 压力 控制 铁 , 力气 
e | 马达 等 ) 
一 电 
RES — 气 | 双 作 
ü 内 部 压力 控制 ， | Pn -一 
KETE EP 内 部 湛 油 制 | 可 调 电磁 | A 
a 操纵 ( 力 | 
气压 外 部 控制 = | 
后 洲 _ [| UEAN Pb TE ml, 
_ 了 | a 液压 内 部 控制 ， 外 w s 
导 控制 | s 旋转 运 
动 电气 控 © 
m 制 装置 
电 - 液 先 液压 外 部 控制 ， 
p TER > 内 部 江油 
s: | 反馈 一 般 符号 
2 站 内 部 压力 控制 ， 
制 | aryl d Wq T ass — 电位 器 、 差 动 变 
JE. HE DL Ini 
=, yaki 人 馈 压 器 等 位 置 检测 器 
导 控制 — — 
本 外 部 压力 控制 = 
| (人 带 遥 控 泄 放 口 ) 
机 械 反 $ | amien 
aN = 电磁 铁 控制 、 外 馈 + 回路 
. 部 压力 控制 ， 外 部 SS 
kas e k 
JE JIPE h RR 
先导 型 l- 带 压 力 调节 弹 名 称 符号 用 途 或 符号 解释 
压力 控 fe 签 ， 外 部 泄 油 ， 带 
IB ERE . a peaa 
ji ar AI ia LR] 
先导 型 
5 _ 先导 级 由 比例 电 
Se fal A ass at 
L: ; 汶 wai — 
流 
电气 引线 可 省 ”| “先导 型 
RJ L. 
. B 咯 ， 斜 线 也 可 向 右 电磁 洪流 常 闭 
电 | 下 方 8 wf 
和 直 动 式 
制 | 双 作用 ~ ai 二 
中 磁铁 比例 洪流 a 
i i | 

















































































































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8-7 
(2) ( 续 ) 
压力 控制 六 压力 控制 六 
名 W 符 = 用 途 或 符号 解释 名 W 符 = 用 途 或 符号 解释 
aa T 顺 Ehi 
Anaa AE 序 | ( 单 向 顺 
i P; ° Pi 
流 mii 1 个、 px >pi HB 
Wm L] =Á | 
ig 
本 、 般 符 号 或 直 动 
EN I 
z 型 印花 阀 
双向 溢 r 直 动 型 ， 外 部 汇 
Me ci w 油 
Tr 
ig 
a - 般 符 号 或 直 动 先导 型 
MER rM DUE IQ 电磁 外 Pı >P 
HN 
先导 型 
JE R — L 
HIZ 
洪流 减 
减 Em LLA i 
动 
E 
先导 型 i —— 
ig 本 oA en 
比例 电磁 pine 洪流 ; | 
RMRI Li ri 8 
JE 
= 
Poi rB | mH 减 压 比 173 J 
ša bso # W # = 用 途 或 符号 解释 
定 差 减 ra I 简化 符号 ( m 38 
= DL] 
E m 单 ç P 
I r 般 符 号 或 直 动 
WUZ : 
顺 RR 网 sin 型 顺序 阀 
序 液 控 单 向 内 PERESA 弹簧 
可 和 省略) 
阀 | 《先导 型 Pa 
WN Tiy | 
























































































































































8-8 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) ( 续 ) 
方向 控制 六 方向 控制 六 
名 fk 符 = 用 途 或 符号 解释 名 fk 符 = 用 途 或 符号 解释 
ai WWE 位 四 
W 
控 单 nj B 3 1, 0 [8] MEIN 
向 | ( W JE 
B | 锁 ) 
三 位 四 简化 符号 ( 内控 
通电 液 闪 oa DNNE) 
厂 一 一 J | 一 
人 区 本 详细 符号 
É . 
或 门 型 三 位 六 HH 
iq WFAN 
mE 简化 符号 
ee 
通电 磁 闪 
ee 三 位 四 AETI 外 控 内 汇 ( 带 手 
Gss 换 Wiwa = = | 动 应 急 控制 装置 ) 
闪 | 三 位 四 节 流 型 ， 中 位 正 
二 位 三 TEAN Hills 谈 盖 
换 | 通 电磁 
向 | SRAN 
>= 三 位 四 
PR] 立 负 遮盖 
DO A ATT P 
二 位 三 
i 
二 位 四 
通 比例 阔 
二 位 四 
通电 磁 阀 四 通体 
IRI 
二 位 五 E B om e 
TR 
四 通电 
液体 服 闪 
二 位 四 HE 
j BLS 

























































































































































































进 进 
rip np m 
i Az í gm 
j j g 9 
E HE E HI 
Es 
= # 
4E 
xj | p — — x | up — 
lz AN AN AN C 
H E S [St lal > 
| ` a -= 过 -- 
= = 3 _ Hy W 翘 地 g a JE Eli 
š pS IS pS še 3 — E xX R = Ë: El z 
£ en £& = 后 = i E wH S Hm 4 Eg 
PE R R E E #E i: Ë 
xg xq =E = 
E A E B KrK = sz 184 
í 
2 np np up up up up np np 
4 `< `< NN Z Z Z < € 
= sun z | kuy #z RE # z 
E 
= 
a” o 
Ç | x +R 
Rg -à -3 LA] 
a 
护 E 护 E = Heg EI < = = 
š sz Ee = E =. = = |g = =) J BR =l z 
T € K = = g R = en KPR R 其 EE = =L E 
x E = fE = E = 3k 其 E 
NU 
i m = = ENE 
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( 续 ) 
流体 调节 器 检测 器 、 指 示 器 
名 称 符 ” 号 用 途 或 符号 解释 名 f 符 = 
i r: ED 
RE 2 
带 光学 
阻塞 指示 
器 的 过 滤 < 
4 压力 计 
中 
磁性 过 $ E 
J 
i A) aga 
带 旁 路 p 
器 IJ lO UEIS 
过 滤器 sa 
压 差 计 
双 简 过 P1: 进 油 
滤器 P2: 回 油 
WH CW 
位 计 ) 











检 流 计 
空气 过 滤器 ( 液 流 指 








ZS ñi ) 
流 
+E 
T =} 
检 流量 计 








累计 流 


量 计 


冷却 器 























加 热 器 





转 矩 仪 


执 | 。 带 冷却 温度 计 
| 剂 管 路 的 
| 冷却 器 
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( 续 ) ( 续 ) 
其 他 辅助 元 器 件 管 路 、 管 路 连接 口 和 接头 
名 K 符 ” 号 用 途 或 符号 解释 名 fk 符 ” 号 用 途 或 符号 解释 
5 压力 管 路 、 回 油 
详细 符号 管 路 管 路 
压力 继电器 eTR 
连接 管 me 
š 路 
| 控制 管 _ 表示 泄 油管 路 、 
路 或 表示 控制 油管 路 
£ 
gn BE 
4⁄4 详细 符号 交叉 管 两 管 路 交叉 不 连 
行程 开关 路 | 路 É 
rT 一 般 符号 Fg 
路 k š 
联 轴 器 = = 般 符 号 单 向 放 
联 气 装 置 
gi ( 测 压 接 
弹性 联 = 头 ) 
轴 器 
I ai A 
18 u 
换 
| Ë 
头 ap 
Du: G pa 
传感器 Ó 一 般 符号 z k GG; šj 
ji Jig 
感 | as N] 单 通路 
器 旋转 接头 © 
旋 
温度 传 N : 
转 
感 带 Ë 
头 
三 通路 1 1 
2 2 
f - 旋转 接头 KSS 
放大 器 T 




















JI 
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1.2 常用 液压 标准 


1.2.1 流体 传动 系统 及 元 件 的 公称 压力 系列 (GB/T 2346—2003 ) ( 见 表 8. 1-2) 
表 8.1-2 流体 传动 系统 及 元 件 的 公称 压力 系列 ( MPa) 





0.010 | 0.016 | 0.025 | 0.040 | 0.063 | 0.10 | 0.16 |(0.20)| 0.25 | 0.40 | 0.63 |(0.80)| 1.0 1.6 25 





4.0 6.3 |(8.0) | 10.0 | 12.5 16.0 | 20.0 | 25.0 | 31.5 | 40.0 | 50.0 | 63.0 | 80.0 100 





E; 1. 括号 内 公称 排 量 值 为 非 优先 用 值 。 





< 
T 





2. 超出 本 系列 100MPa 时 ， 应 按 GB/T 321 一 2005《 优先 数 和 优先 数 系 》 中 R10 数 系 选用 。 





1.2.2 液压 泵 及 马达 公称 排 量 系列 (GB/AT 2347—1980) ( 见 表 8. 1-3) 




















表 8.1-3 液压 泵 及 马达 公称 排 量 系 列 (mL - r!) 
0.1 0.16 0.25 0.4 0.63 1.0 1.25 1.6 2.0 2.5 3.15 
4.0 5.0 6.3 8.0 10 12.5 (14) 16 (18) 20 (22.4) 
25 (28) 31.5 | (35.5) 40 (45) 50 (56) 63 (71) 80 
(90) 100 (112) 125 (140) 160 (180) 200 (224) 250 (280) 
315 (355) 400 (450) 500 (560) 630 (710) 800 (900) 1000 
(1120) | 1250 | (1400) | 1600 | (1800) | 2000 | (2240) | 2500 | (2800) | 3150 (3550) 
4000 (4500) 5000 (5600) 6300 (7100) 8000 (9000) = = 
































注 : 1. 括号 内 公称 排 量 值 为 非 优先 用 值 。 
2. 超出 本 系列 9000mL . r-! 时， 公称 排 量 应 按 GBZT 321 一 2005《 优先 数 和 优先 数 系 》 中 R10 数 系 选用 











o 


1.2.3 ”液压 油 口 螺纹 连接 系列 (GB/T 2878—1993 ) ( ILÆ 8. 1-4) 
表 8.1-4 液压 油 口 螺纹 连接 系列 


M5 x0. 8 M8 x1 M10 x1 M12 x1.5 M14 x1.5 M16 x1.5 M18 x1.5 





M20 x1.5 M22 x1.5 M27 x2 M33 x2 M42 x2 M50 x2 M60 x2 





1.2.4 液压 系统 用 硬 管 外 径 系 列 和 软 管内 径 系列 (摘自 GB/T 2351—2005) ( 见 表 8. 1-5 28 8. 1-6) 
表 8.1-5 硬 管 外 径 系列 (mm ) 


4 5 6 8 10 12 14% 15 16 18 20 








D 不 适用 于 新 设计 。 





表 8.1-6 软 管内 径 系列 (mm) 


3.2 5 6.3 8 10 12.5 16 199 20 








D ” 仅 用 于 液压 系统 。 








yÈ 
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L25 液压 饶 内 径 及 活塞 杆 外 径 尺寸 系列 (摘自 CB/ 表 8.1.8 ”液压 绕 的 活塞 杆 外 径 尺寸 系列 
T 2348 一 1993) ( 见 表 8.1-7、 表 8. 1-8) (mm) 
表 8.1-7 MEHAR AJ ( mm) 4 20 56 160 
8 40 125 (280) s 本 本 o 
10 50 (140) 320 6 25 70 200 
T2 63 160 (360) 8 28 80 220 
16 80 (180) 400 
10 32 90 250 
20 (90) 200 (450) 
12 36 100 280 
25 100 (220) 500 
14 40 110 320 
32 (110) 250 
16 45 125 360 
注 : 圆 括 号 内 的 尺寸 为 非 优先 选用 尺寸 。 
18 50 140 














1.2.6 液压 饶 行 程 系列 (摘自 GB/T 2349 一 1980)( 见 表 8. 1-9 ~ 表 8.1-11) 












































表 8.1-9 液压 生活 塞 行程 第 一 系列 (mm) 
25 50 80 100 125 160 200 250 320 400 
500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3200 4000 
表 8.1-10 液压 缸 活 塞 行程 第 二 系列 (mm) 
40 63 90 110 140 180 
220 280 360 450 550 700 900 1100 1400 1800 
2200 2800 3600 
表 8.1-11 液压 缸 活 塞 行程 第 三 系列 (mm) 
240 260 300 340 380 420 480 530 600 650 
750 850 950 1050 1200 1300 1500 1700 1900 2100 
2400 2600 3000 3400 3800 





























活塞 行程 >4000mm 时 ， 按 GB/T 321—2005 {È 1.2.7 液压 阀 油 口 、 底 板 、 控 制 装置 和 电磁 铁 的 标识 
先 数 和 优先 数列 》 中 R10 数 系 选用 ， 如 不 能 满足 要 求 (摘自 GB/T 17490 一 1998 ) ( 见 表 8. 1-12) 
时 ， 人 允许 按 R40 数 系 选 用 。 





表 8.1-12 标识 规则 总 汇 





























































































































主 油 口 数 2 3 4 
阀 的 类 型 Ya WI Hefe IR] 流量 控制 阀 方向 控制 阀 和 功能 块 
进 油 口 P P P P 
N 第 1 WAE 一 A A A 
i 第 2 HI ú z B 
可 油箱 油 口 T 一 T T 
标识 符号 第 1 液 控油 一 X X 
第 2 Wh E — — Y 
辅助 油 口 液 控油 口 (低压 ) V V V — 
泄 油 口 L L L L 
取样 点 油 口 M M M M 
注 : 1. 主 级 或 先导 级 的 电磁 铁 应 该 用 与 靠 它 们 的 动作 而 有 压力 的 油 口 一 致 的 标识 。 














2. 本 表格 不 适用 于 GB/T 8100—2006, GB/T 8098 一 2003 和 GB/T 8101—2002 中 标准 化 的 元 件 。 
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1057 (8.1-1) 
A 
式 中 p RERE (Pa); 

qx 一 一 液压 泵 的 额定 流量 (m°. s); 





mp 一 一 液压 泵 的 总 效率 ， 从 规格 表 中 查 出 ; 

一 一 转换 系数 ， WER, Y = p. Dx; 
恒 功率 变量 液压 泵 ,yy =0.4; RERE 

量 叶 片 泵 ,y=0. 85p,, /py; 

P 一 一 电动 机 了 驱动 功率 (kW) 。 


z 








(8.1-2) 





式 中 gq, 一 一 液压 泵 的 流量 (m s7); 
7 一 一 工作 循环 周期 时 间 (s); 
2Z 一 一 工作 周期 中 需要 系统 供 液 进行 工作 的 执 
行 元 件数 ; 
V 一 一 第 i 个 执行 元 件 在 周期 中 的 耗 油 量 
(m); 
K 一 一 系统 泄漏 系数 , K=1.1~1.2。 




















Ap= (3p m]: (8.13) 





式 中 ”Ap 一 一 冲击 时 压力 增 大 值 (Pa); 
/一 一 第 i 段 管 道 的 长 度 (m); 
Pp 一 一 液体 密度 (kg +m 2); 
4 一 一 第 i 上 段 管 道 的 截面 积 (m°); 
4 一 一 液压 氏 活 塞 面 积 (m); 
m 一 一 活塞 及 连 动 部 件 的 质量 (ke); 
Av 活塞 速度 变化 量 (ms ); 
/一 一 活塞 速度 变化 Av 所 需 的 时 间 (s). 


2 液压 基本 回路 



































2.1 概述 


任何 液压 系统 都 是 由 一 些 基 本 回路 组 成 的 。 基 本 
回路 是 由 各 类 元 件 或 辅 件 组 成 的 。 参 照 典 型 基本 回路 
设计 液压 系统 ， 可 以 收 到 事半功倍 的 效果 。 同 一 基本 
功能 ， 可 以 有 多 种 实现 方法 ， 只 有 充分 了 解 主机 对 液 
压 系统 的 要 求 ， 对 基本 回路 进行 分 析 比 较 ， 然 后 选择 
适合 工 况 要 求 的 基本 回路 ， 才 能 设计 出 既 简 单 又 合理 
的 液压 系统 。 

液压 基本 回路 包括 液压 源 回 路 、 压 力 控制 回路 、 
速度 控制 回路 、 同 步 控 制 回路 、 方 向 控制 回路 、 液 压 

































































马达 回路 等 多 种 。 以 下 将 依次 介绍 这 些 回路 的 基本 型 
式 和 应 用 。 

液压 基本 回路 原理 图 可 用 简化 示意 的 方法 来 
表示 ， 凡 与 该 回路 作用 原理 无 关 紧 要 的 一 些 元 件 
和 附件 ， 有 些 可 省 略 不 画 。 用 图 形 符号 画 出 的 各 
种 液压 元 件 应 符合 国家 标准 GBZT 786. 1 一 2009 的 
规定 。 


2.2 液压 源 回 路 


液压 源 回 路 也 可 称 为 动力 源 回路 。 是 液压 系统 中 
最 基本 且 不 可 缺少 的 部 分 ， 液 压 源 回路 的 功能 是 向 液 
压 系统 提供 满足 执行 机 构 需 要 的 压力 和 流量 。 液 压 源 
回路 是 由 油箱 、 油 箱 附 件 、 液 压 泵 、 电 动机 (发 动 
机 )、 安 全 阀 、 过 滤器 、 单 癌 阀 等 组 成 的 。 在 设计 液 
压 源 时 要 考虑 系统 所 需 流量 和 压力 ， 使 用 的 工 况 、 作 
业 的 环境 以 及 液压 介质 的 污染 控制 和 温度 控制 等 。 表 
8.1-13 列 出 了 一 些 常用 的 液压 源 回路 ， 可 依据 液压 系 
统 对 液压 源 的 要 求 、 参 考 相 应 的 回路 、 进 行 液压 源 的 
回路 设计 。 
2.2.1 定量 泵 一 溢 流 阀 液 压 源 回路 ( 见 表 8. 1-13 ) 








































































































表 8.1-13 ”定量 泵 -洪流 阀 液 压 源 回 路 
分 





回路 图 形 说 HH 





回路 结构 简 
单 ,使 用 广泛 ,是 
开 式 液压 回路 中 
最 常用 的 液压 源 
回路 。 缺 点 是 有 
溢 流 损失 。 液 压 
泵 的 出 口 压力 近 
似 为 常数 。 为 防 
止 异物 进入 液压 
R, ER WIKA 
侧 设 置 过 滤 右 进 
行 保护 , 单 向 阀 
是 为 了 防止 负载 
变化 引起 的 倒流 
而 设置 的 , 液 位 
计 及 空气 过 滤 需 
是 液压 源 必 备 的 
附件 







































































大 全 
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( 续 ) ( 续 ) 
Z Z 
_ 回路 图 形 MO n 路 图 形 说 明 
在 简化 回路 的 
基础 上 ,增设 了 在 简化 回路 的 基 
加 热 器 和 冷却 器 础 上 可 根据 实际 需 
进行 油 温 调节 。 要 增设 不 同 附件 , 满 
冷却 器 一 般 设 在 足 主机 对 液压 系统 
回 油管 路 中 ,为 一 各 种 要 求 。 如 增设 
防止 因 回 油 压力 股 加 热 器 ,冷却 器 及 温 
上 升 , 冲击 冷却 回 度 仪表 可 对 液压 源 
器 此 回路 中 设置 。 路 中 工作 介质 温度 进 
了 旁 通 阀 ,为 了 行 控制 。 旁 通 阀 . 截 
_ 保持 油箱 内 油 液 止 阀 及 高 压 胶 管 等 
" 的 清洁 度 , 设置 是 为 安全 、 维 护 、 减 
ë 了 回 油 过 滤器 。 振 等 功能 所 设置 的 
a 当 过 滤器 污 物 指 
示 器 发 出 信和 号 后 
可 在 不 停车 的 情 
WFAA ERLE 2.2.3 ”高 低压 双 泵 液压 源 回 路 ( 见 表 8. 1-15) 
进行 更 换 。 回 让 表 8.1-15 高 低压 双 泵 液压 源 回 路 
将 通过 旁 通 阀 注 
入 油箱 , 电磁 溢 上 路 图 形 说 明 
流 阀 可 实现 无 负 全 
荷 起 动 及 卸 荷 等 
功能 , 泵 出 口 设 1 为 高 压 小 流量 
置 的 胶管 可 降低 泵 ,2 为 低压 大 流量 
系统 振动 Fo Wa DI 5 控制 
泵 1 的 供 油 压 力 , 它 
是 根据 系统 所 需 的 
2.2.2 ”变量 泵 一 安全 阀 液 压 源 回 路 ( 见 表 8. 1-14) 最 大 工作 压力 调 定 
表 8.1-14 ”变量 泵 一 安全 阀 液 压 源 回 路 BJ. BIRD 3 的 调 
m ZEH ERN 5 
M 可 路 图 形 说 明 的 调 定 压力 低 ,但 要 
双 比 液压 系统 所 需 的 
变量 稍 在 运转 过 未 最 低 工作 压力 高 。 
程 中 可 以 实现 排 量 回 当 系统 中 的 执行 机 
WH, HKEE, 路 构 所 克服 的 负载 较 
一 般 都 在 泵 出 口 接 小 而 要 求 运 动 速度 

















一 个 溢 流 阀 作为 安 
ER XPA E 
可 路 具有 性 能 好 , 效 
率 高 等 优点 。 本 回 
路 所 用 变量 泵 指 限 
压 式 、 恒 功率 、 恒 压 、 
恒 流量 、 伺 服 变量 泵 
等 ,不 包括 手动 变量 


R 
































较 快 时 , 泵 2 MR 1 
同时 向 系统 供 油 , 当 
外 负载 增加 而 要 求 
执行 机 构 运 动 速 度 
较 慢 时 ,系统 工作 压 
JJ JEE , ERR 3 +J 
JF,# 2 Hf, 系统 
由 泵 1 单独 供 油 






































8-16 第 8 篇 


JI 





流体 传动 






























































































































































































































































































































































( 续 ) 2.2.5 闭 式 系统 液压 源 回路 ( 见 表 8. 1-17) 
分 表 8.1-17 闭 式 系统 液压 源 回 路 
x 可 路 图 形 说 — H a 
M 可 路 图 形 Ho 
在 双流 向 变量 泵 
双 此 回路 工作 原理 闭 式 油 源 回路 中 , 泵 
其 与 双 泵 回路 相同 , 回 闭 I 输出 流量 供给 执 
= 路 中 采用 双 联 复合 = 机 构 ,来 自 执行 机 
回 FRIFRI, F 的 回 油 接 到 硝 的 
路 动作 过 程 相同 路 油 侧 。 高 压 侧 压 
由 游 流 阀 进 行 控 
,经 单 向 阀 向 吸油 
品 补充 油 液 
2.2.4 ”多 泵 并 联 供 油 液 压 源 回路 ( 见 表 8. 1-16) 在 闭 式 回路 中 ,一 
表 8.1-16 多 泵 并 联 供 油 液压 源 回路 3 般 设置 补 油泵 向 吸 
分 油 侧 进行 升 压 补 油 。 
= 回路 图 形 说 明 . 有 的 补 油泵 复合 在 
柱 塞 泵 内 部 。 在 订 
路 油泵 的 出 口 设 置 了 
管 路 过 滤器 ,对 油 液 
多 泵 并 联 供 油 回 进行 净化 
路 中 应 的 数量 依据 
系统 流量 需要 而 确 
定 。 或 根据 长 期 连 2.2.6 辅助 泵 供 油 液压 源 回路 ( 见 表 8. 1-18) 
续 运 转 工 况 ,要 求 液 表 8.1-18 辅助 泵 供 油 液压 源 回 路 
压 系 统 设置 备用 泵 ， 分 
一 旦 发 现 故障 及 时 可 路 图 形 Ho 明 
Ezg FH $ sü 3 kë 
多 泵 轮换 工作 制 延 
简 长 液压 源 使 用 和 维 有 时 为 达到 液压 
化 护 周 期 。 各 泵 出 口 系统 所 要 求 的 较 高 
回 HIRE W WJ B, u] E 性 能 ,选取 了 自 吸 能 
路 电磁 溢 流 六, 使 泵 具 力 很 低 的 高 压 泵 , 故 
HERE, F 采用 辅助 泵 供 油 来 
定 压力 应 该 相同 , 单 简 MEERTEN, 
向 阀 可 以 起 到 使 不 化 图 中 1 WER, 为 
MUERE " AE Wa Wü 4 
油 的 作用 ,系统 压力 路 调 定 辅助 泵 供 油 压 








WP Y Wa R] z 
x , A H RS Y ü ÍR] 
调 定 压力 要 高 于 系 
统 压力 
































力 ,压力 大 小 以 保证 
主 泵 可 靠 吸 油 为 原 
则 ,一 般 为 0. 5MPa 
左右 。 要 求 辅助 泵 
自 吸 性 好 ,流量 脉动 


小 














:本 sË 
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2.2.7 辅助 循环 泵 液压 源 回路 ( 见 表 8. 1-19 ) ( 续 ) 
表 8.1-19 辅助 循环 泵 液压 源 回 路 分 
回路 图 形 说 g 
路 图 形 说 明 i 
类 3 I; 
为 了 提高 对 系统 远 将 远程 调 压 阀 2 接 在 
污染 度 及 温度 的 控 各 主 洪流 闪 1 的 遥控 口 
制 ,该 液压 源 采 用 了 调 上 ,调节 阀 2 即 可 调节 
独立 的 过 滤 冷却 循 压 系统 工作 压力 。 主 洪流 
HE MEER M W 1 用 来 调 定 系 统 的 安 
i 统 不 工作 ,采用 这 种 。 路 EJE 
回 结构 ,同样 可 以 对 系 
路 统 进行 过 滤 和 冷却 ， 
主要 用 于 对 液压 介 当 液 压 系统 需要 多 级 
质 的 污染 度 和 温度 压力 控制 时 ,可 采用 此 
要 求 较 高 且 较 重要 中 主 溢 流 阀 1 
的 场合 通过 三 位 四 通 
该 回路 用 于 水 下 (4 分 别 与 远程 
作业 或 环境 条 件 恶 J 13 HB. fr 
ue 劣 的 场合 。 油 箱 采 调 二 ,系统 压力 
s a më. amm 
3 充气 装置 向 油箱 提 回 旺 时 ,系统 压力 
油 5 š 油 定 , 右 位 得 电 
箱 所, 使 箱 内 压力 大 于 3 调 定 。 因 而 系 
i 环境 压力 ,防止 传动 ee 
路 介质 被 污染 并 可 改 ee a 
善 液压 泵 吸油 状况 。 注意 ， 远程 调 压 R] 2 .3 
充气 压力 可 根据 环 的 调 定 压力 必须 低 于 主 
境 条 件 来 确定 溢 流 阀 1 的 调 定 压力 
2.3.2 减 压 回路 


2.3 压力 控制 回路 





压力 控制 回路 是 以 控制 系统 及 各 支 路 压力 ， 使 之 








完成 特定 功能 的 回路 。 















































减 压 回路 ( 见 表 8.1-21) 的 作用 是 使 系统 中 部 
分 支 路 得 到 比 油 源 供 油 压力 低 的 稳定 压力 。 


表 8. 1-21 











可 路 图 形 








减 压 回路 


说 明 




















2.3.1 调 压 回路 分 
调 压 回路 (IÆ 8.1-20) 是 指控 制 整个 液压 系 类 
统 或 系统 局 部 支 路 油 液压 力 ， 使 之 保持 恒定 或 限制 其 
最 高 值 。 
表 8.1-20 调 压 回路 
A 回路 图 形 说 明 
级 
减 
压力 调 定 回 路 是 最 基 压 
本 的 调 压 回路 。 溢 流 阀 





3 El Gk Sí £ Hi 














的 调 定 压力 应 该 大 于 液 
压 氏 的 最 大 工作 压力 ， 
其 中 包含 液压 管 路 上 各 























压力 损失 








在 液压 系统 中 , 当 
某 个 支 路 所 需要 的 
工作 压力 低 于 油 源 
设 定 的 压力 值 时 ,可 
级 减 压 回 路 。 
液压 泵 的 最 大 工作 
洲 流 阀 1 调 
WUE H 3 的 工作 
则 由 减 压 阀 2 
调 定 。 一 般 情况 下 ， 
LE IR] BJ VE ZE JE JJ 
. 5MPa 以 上 ， 
但 又 要 低 于 洪流 阅 1 
的 调 定 压力 0. 5MPa 
以 上 ,这 样 可 使 减 压 
阀 出 口 压力 保持 在 


一 个 稳定 的 范围 内 
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( 续 ) 表 8.1-23 保 压 回 路 
£ 
- 可 路 图 形 说 明 可 路 图形 说 明 
在 同一 液压 源 供 夹 紧 回路 中 , 夹 紧 
£ 油 的 系统 里 可 以 设 币 移 动 时 ,小 泵 IT 和 
级 置 多 个 不 同 工 作 压 大 泵 I 同时 供 油 。 夹 
See 紧 后 ,小 秦 I 压 力 逢 
x nn) a ES, TJER 1 ,使 
回 15MPa 和 8MPa 工作 B) ETEA 
路 HTSA g os 
MUERE 保 EEA E , E 
E I 和 了 同时 供 油 。 慢 
2.3.3 增 压 回路 回 HENT, MEFE R 3 
增 压 回 路 〈 见 表 8.122) 用 来 提高 系统 中 某 支 路 所 调 压力 , 阀 3 打 
路 中 的 压力 ， 使 支 路 中 的 压力 远 高 于 油 源 的 工作 压 JE, RIH, RIM 
H., 独 供 油 , 供 油 压力 由 
表 8.1-22 增 压 回 路 阀 2 调节 
类 B 路 图 形 1, 明 当 回 路 压力 上 升 
到 设 定 压力 时 ,电磁 
一 般 适 用 于 液压 # WAN, ERBE 
HA RIEKKI JJ 能 行 。 此 时 靠 蓄 能 
和 行 各 较 短 的 场合 。 。 全 来 补充 液压 饶 无 杆 
作 MERI 的 活塞 左 jg 腔 中 的 内 汇 并 保持 
用 移 时 ,高 压 腔 经 单 向 回 压力 、 营 能 器 容量 要 
增 阀 从 高 位 油箱 内 补 HE 根据 内 泄漏 量 的 大 
JE WH. r 2 活塞 在 弹簧 小 及 保 压 时 间 的 长 
A 作用 下 回程 。 增 压 短 而 定 
器 活塞 右 移 时 ,输出 
ERRE RRN 
站 压 机 等 需要 保 压 的 
油 路 中 ,采用 压力 订 
增 压 器 2 的 活塞 。 力 偿 变 量 么 保 压 ,可 使 
右 行 ,其 高 压 腔 B 补 压力 稳定 ,而 且 效率 
€ PË. [n] [8] 6 输出 高 pis eap ss s FPE 
双 —_ PAN fz 较 高 。 这 是 因为 , 压 
作 mi ea HBa X JIER ht $£ Rf 
用 阅 通 电 时 , 增 压 器 的 丈 流量 随 工作 压力 的 
增 高 压 腔 A i f Sr 
5 输出 高 压 油 。 只 压 特性 。 保 下 时 液 E 
路 ed 泵 的 输出 流量 能 满 
切换 , 双 作用 增 压 器 CARTE 
2 就 能 不 断 地 输出 能 长 时 间 保 持 液 压 
缸 中 的 压力 





2.3.4 保 压 回路 


机 融 工 作 循环 中 的 某 一 阶段 、 








要 求 执行 机 构 保持 


工 况 规定 的 压力 时 需 采 用 保 压 回路 (ILK 8. 1-23). 





2.3.5 HD E 8 











EEE ( 见 表 8. 1-24) 的 作用 是 使 液压 泵 处 


于 无 载 集运 转 状 态 ， 





发 热 的 目的 。 


以 达到 减少 动力 消耗 和 降低 系统 
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表 8.1-24 H H F] F K8. 1-25 平衡 回路 
¿ 分 
A 回路 图 形 说 J — 回路 图 形 说 明 
该 回路 简单 ,适用 于 a AoE 
m ü. A i 液压 饶 停止 运动 时 , 依 
用 流量 较 小 的 系统 。 图 e 靠 液 控 单 向 阀 的 反 向 密封 
换 | rro 中 所 示 为 用 三 位 四 通 a 性 ,能 锁 紧 运动 部 件 ,防止 
向 M mi aa E 行 下 滑 。 回 路 通常 都 串 
本 SV 5 5: 5 入 单 向 节 流 阀 2 ,起 到 控制 
” x ”| 的 回路 。 也 可 用 H g 活塞 下 行 速度 的 作用 。 以 
ti ] 型 型 , 均 能 达到 印 M 防止 液压 饶 下 行 时 产生 的 
s ;日 的 ， 本 回路 不 适 7 冲击 及 振荡 
回 = w Í 何 目 的 。 本 回路 不 所 路 en 
路 于 一 泵 驱动 多 个 液 
| | | 压 生 的 多 支 路 场合 
m E CE PBI 的 
SSE z 启 压力 , 使 其 稍 大 于 液压 
o EAEI T HERRIEN É 
AEAN E BÉ ñ [E] By In] k fr 重 在 下 腔 所 产生 的 背 压 。 
压 饶 供 油 , 当 压力 升 到 ”的 即 可 防止 活塞 及 其 工作 部 
mH 1 的 调 定 值 时 ， 平 fO LT FB. WET 
和 活塞 下 行 时 , 回 油 腔 有 一 
液压 条 通过 S, 加 定 的 背 压 ,所 以 运动 平稳 ， 
系统 压力 用 六 能 器 保 路 但 功率 损耗 较 大 
持 。 著 能 器 压力 降低 
ti ERVE ÁI MEN, 81 
m WRAN Es 
Hl 向 六 能 器 和 液压 缸 供 。 。 控 该 回路 适用 于 平衡 重量 
fii i F 变化 较 大 的 液压 机 械 , 如 
加 f 液压 起 重 机 、 升 降 机 等 。 
m 5. 但 它 也 存在 平衡 性 较 差 其 
回路 中 ,执行 机 构 快 。 平 至 产生 振荡 的 可 能 , 136 
aasma a sma f W2 可 在 一 定 程度 上 
RAN S SS EB: 避免 产生 振荡 
时 供 油 ; 当 系 统 压力 路 
高 , 慢 速 .加 压 或 保 
玉 功 能 时 印 荷 阀 动作 ， 回路 是 用 单 向 节 流 阀 4 
HEZE 和 换 向 阀 3 组 成 的 平衡 回 
路 。 液 压 币 活塞 杆 上 的 外 
载荷 W, H ié W AE F ZE AY 
十 时 , 回 油 路 上 的 节 流 闪 处 于 
m n 调 速 状 态 。 适 当 调节 单 向 
Ñi 回路 中 , 当 液 压 执行 f? ALR A 节 流 口 ,就 可 防止 
流 e a F EEF ÉE. Hei RAE TP 
Ë E n L E. 位 时 ,液压 饶 进 出 口 被 才 
他 制 电 磁 溢 流 阀 使 液压 。” 流 死 ,活塞 可 停 住 。 但 这 种 回 
# FETT g 路 受 载荷 大 小 影响 ,使 下 降 
加 的 速度 不 稳定 。 如 将 闪 4 用 
5 平 单 向 调 速 阁 代 替 , 效 果 明 显 
fi 提高 。 这 种 平衡 回路 常用 
站 于 对 速度 稳定 性 及 锁 紧 要 
路 求 不 高 .功率 不 大 或 功率 虽 


2.3.6 平衡 回路 





平衡 回路 (IK 8. 1-25) 作 














尾 是 在 下 降 机 构 中 ， 





为 了 防止 超速 下 降 ， 并 能 使 之 在 任何 位 置 上 停止 、 起 


到 安全 保护 功能 。 














然 较 大 但 工作 不 频繁 的 定 
量 泵 油 路 中 。 例 如 用 于 货 


tehe 





口 盖 的 启 闭 、 铲 车 的 升 





降 ,电梯 及 升降 平台 的 升降 


等 液 





压 系统 中 
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2.3.7 缓冲 回路 
当 执 行 机 构 质 量 较 大 、 运 行 速度 较 高 时 ， 若 突然 


换 向 或 停止 时 ， 会 产生 很 大 的 冲 了 








fF 和 振动 。 为 了 减少 


或 消除 冲击 ， 除 了 对 执行 机 构 本 身 采 取 一 些 措 施 外 ， 
就 是 在 液压 系统 上 采取 一 些 办 法 实现 ， 这 种 回路 称 为 





缓冲 回路 ( 见 表 8. 1-26)。 




















































































































































































































表 8.1-26 缓冲 回路 
a 
- 路 图 形 说 H 
u 在 液压 缸 的 两 侧 
管 路 上 设置 直 动 式 
i 溢 流 闪 (作为 安全 
的 阀 使 用 ) 以 减缓 或 
组 消除 液压 饶 活塞 换 
冲 向 时 产生 的 液压 冲 
P 击 。 El rh Bü š 10 RA 
起 补 油 作 
调节 主 闪 与 先导 
i 换 向 阀 之 间 的 双 单 
i 向 节 流 阀 开口 量 , 限 
多 制 流入 主 闪 控制 腔 
4 的 流量 。 延 长 主 阔 
A 芯 换 向 时 间 ,达到 组 
冲 目 的 
节 流 缓冲 回路 是 
将 节 流 阀 1 安装 在 
进出 油 口 的 支 路 上 ， 
活塞 杆 上 有 凸 块 
.. 4 或 5, 当 其 运动 时 
流 碰 到 行程 开关 2 或 
加 3 时 ,电磁 阀 3YA 或 
组 AYA 断 电 , 单 向 节 流 
冲 六 开始 节 流 ,实现 液 
7 不全 的 缓冲 ,根据 要 
求 调整 行程 开关 的 
安放 位 置 ,可 实现 液 
压 缸 在 往复 行程 时 
的 缓冲 
M 车 能 器 用 于 吸收 
网 因 外 负载 突然 变化 
器 使 液压 饶 发 生 位 移 
组 而 产生 的 液压 冲击 。 
冲 当 冲 击 太 大 蓄 能 器 
A 吸收 容量 有 限时 ,可 
HEARNE 





























4 
— 可 路 图 形 














说 HJ 














当 液 压 氏 运动 停 
止 前 ,活塞 杆 碰 行程 
开关 ,使 3YA WE, 
HE R D 投入 工 
作 , 活 塞 减速 , 达到 
缓冲 目的 。 两 位 二 
通 换 向 阀 G 是 为 了 
使 活塞 快速 运动 而 
设置 。 调 速 阀 由 于 
减 压 阀 作 用 预先 处 
于 工作 状态 ,从 而 起 
到 了 避免 液压 缸 活 
塞 前 冲 的 作用 






























































2.3.8  #JE EK 














2R wh Wk JE Gr #H 
成 的 缓冲 回路 ,对 液 
压 回路 没有 特殊 的 
要 求 ,缓冲 动作 可 
靠 ,但 对 缓冲 液压 全 
的 行程 设计 要 求 严 
格 ,不 容易 变换 , 适 
合 于 缓冲 行程 位 置 
固定 的 工作 场合 , 故 
限制 了 适用 的 范围 。 
其 缓冲 效果 由 缓冲 
液压 氏 的 缓冲 装置 
调整 






























































HEEP (IL 8. 1-27) 的 作用 在 于 使 执行 元 
件 高 压 腔 中 的 压力 缓慢 地 释放 、 避 人 免 突然 释放 所 引起 































































































的 振动 和 冲击 。 
表 8.1-27 #D FE [E] K 
— 回路 图 形 说 明 
汇 压 时 先 使 换 向 阀 左 
m 立 接 通 , 液 压 饶 有 杆 腔 升 
k 不, 首先 使 阅 1 JEN, W 
Ti Her EZT ü BSI E, 
m 当 压力 达到 顺序 阀 调 定 
压 压力 时 , 阀 2 FFA, EA 
x 活塞 回程 。 泄 压 速度 取 
WI p Wi iq JF E K y 
顺序 阀 调 定 压力 值 大 小 
































大 全 
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( 续 ) 表 8.1-28 ” 节 流 调 速 回路 
¿ 分 
a 回路 图 形 š — J z 可 路 图 形 说 明 
进 油 节 流 调 速 回 
在 先导 式 液 控 单 向 阅 路 使 用 普遍 ,但 由 于 
že 中 主 阀 芯 内 又 复合 一 个 执行 元 件 的 回 油 不 
导 RANEI KN 受 限 制 ,所 以 不 宜 
液 EENE ul. ll — F rtl 53 ë 8) Jr 1 3! 
控 AAA 同 ) 的 场合 。 节 流 阅 
单 2, 使 P2 腔 内 高 压 油 务 流 C 应 安装 在 液压 执行 
向 压 ,活塞 继续 左 行 推 开 主 。 调 元 件 的 进 油 路 上 ,多 
Bs 1 ,使 主 油 路 接 通 。 Wë 用 于 轻 载 .低速 场 
调整 控制 油 路 上 的 单 向 合 。 对 速度 稳定 性 
回 节 流 阀 开口 量 ,可 延长 小 bai 
路 单 向 阀 芯 的 印 压 时 间 , 达 ee 
到 缓慢 印 压 目的 ad gn 
ü 用 调 速 阀 。 该 回路 
效率 低 ,功率 损失 大 
此 种 秃 压 回路 应 用 较 节 流 阀 安 装 在 执 
广 。 印 压 时 先 使 三 位 换 m a eh. s 
* ¿Ia HER, eW — am | 调 速 回路 相同 ,但 回 
用 1 过 顺序 阀 和 节 流 阀 回 油 。 W 油 节 流 调 速 回路 可 
Mi 调整 节 流 阅 ,使 其 产生 的 。 Y 以 承受 负 性 载荷 , 速 
下 青 压 只 能 推 开 先导 式 液 y 度 稳定 性 好 , 可 用 于 
x | RRARKÆTERE p 低速 运动 的 场合 。 
#l 置 ,使 主 包 上 腔 印 压 。 当 路 出 口 节 流 使 执行 元 
E 主 包 上 腔 压力 低 于 顺序 Eee PA 
回 IEEE JJ IN, WU IU) e yaa 
路 断 油 路 ,系统 压力 升 高 打 
开 液 控 单 向 阀 主 阀 芯 , 主 Ë 
kry gg mp 回 _ E 
LTR FE |u| # 油 为 了 提高 回路 综 
ns 节 用 进 、 回 油 复合 节 流 
2.4 速度 控制 回路 流 调 速 回路 , 因而 兼 有 
、 FERCA i 可 路 的 优点 
在 液压 系统 中 ， 一 般 液 压 源 是 共用 的 ， 要 调节 各 站 两 种 回路 的 优 
执行 元 件 的 不 同 速度 ， 常 用 速度 控制 回路 。 路 
2.4.1 节 流 调 速 回路 
三 z 1 — >l 
节 流 调 速 装置 简单 ( 见 表 8. 1.28 ) ， 都 是 通过 改 . a 
变节 流 口 的 大 小 来 控制 流量 ， 故 调 速 范围 大 ， 但 由 节 = . e À 
流 引起 的 能 量 损失 大 、 效 率 低 、 容 易 引 起 油 液 发 热 。 路 入 执行 元 件 的 流量 。 
如 外 负载 发 生变 化 、 工 作 稳定 性 较 差 。 常用 于 速度 较 高 载 
以 节 流 元 件 安放 在 油 路 上 的 位 置 不 同 ， 分 为 进口 Om E 
E yp Et v H- ype E y z Pe To we 小 的 志 To 其 速度 
节 流 调 速 、 出 口 节 流 调 速 、 旁 路 节 流 调 速 及 双向 节 流 “于 
、 加 稳定 性 较 低 ,不 宜 
调 速 。 由 于 出 口 节 流 调 速 在 回 油 路 上 产生 节 流 背 压 ， 路 在 超越 负载 的 场合 ， 
工作 平稳 ， 在 负 的 载荷 下 仍 可 工作 。 而 进口 和 旁 路 节 效率 较 进 ( 回 ) 油 节 





流 调 速 背 压 为 零 ， 工 作 稳定 公 





E2, 





























流 调 速 回路 高 


8-22 第 8 篇 





流体 传动 





2.4.2 容积 式 调 速 回路 

在 液压 传动 系统 中 ,为 了 达到 液压 泵 输出 流量 与 
负载 所 需 流 量 相 一 致 而 无 洪流 损失 的 目的 ， 往 往 采 取 
改变 液压 泵 或 改变 液压 马达 或 同时 改变 其 有 效 工作 容 
积 进行 调 速 。 这 种 调 速 回路 称 为 容积 调 速 回路 (IL 
表 8.1-29) 。 

这 类 回路 无 节 流 和 洪流 能 量 损失 ， 所 以 系统 不 易 
发 热 ， 效 率 较 高 ， 在 功率 较 大 的 液压 传动 系统 中 得 到 
广泛 应 用 。 

容积 调 速 回路 有 定量 泵 -变量 马达 、 变 量 泵 -定量 
马达 (或 液压 条) 、 变 量 泵 -变量 马达 回路 。 如 果 按 
路 的 型 式 可 分 为 开 式 调 速 回 路 和 闭 式 调 速 回路 。 

在 定量 泵 -变量 马达 的 液压 回路 中 ， 用 变量 马达 
调 速 。 由 于 液压 马达 在 排 量 很 小 时 不 能 正常 运转 ， 变 
量 机 构 不 能 通过 零点 。 为 此 ， 只 能 采用 开 式 回路 。 
在 变量 泵 -定量 马达 的 液压 回路 中 ， 用 变量 泵 调 
速 ， 变 量 机 构 可 通过 零点 实现 换 向 。 因 此 ， 多 应 用 在 
闭 式 回路 中 。 在 变量 和 泵 -变量 马达 回路 中 ， 可 用 变量 






































































































































(ë) 
分 
可 路 图 形 说 BJ 
类 
该 容积 调 速 回路 ， 
通过 改变 泵 的 排 量 ， 


改变 液压 饶 的 运动 
HJE, PA ii i R 
分 别 用 做 安全 阀 , 两 
个 单 向 阀 则 分 别 
于 自 吸 补 油 ,而 手动 
Re] R 5 则 可 使 液 
压 泵 外 荷 ,或 使 液压 
饶 处 于 浮动 状态 
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泵 换 向 和 调 速 ， 以 变量 马达 作为 辅助 调 速 ， 多 数 采 用 
在 闭 式 回路 中 。 

在 变量 泵 -定量 马达 、 定 量 泵 -变量 马达 回路 中 ， 
可 分 别 采用 恒 功 率 变量 泵 和 和 恒 功 率 变量 马达 实现 恒 功 
率 调节 。 对 大 功率 的 变量 泵 和 变量 马达 或 调节 性 能 
求 较 高 时 ， 则 采用 手动 伺服 或 电动 伺服 调节 。 

变量 泵 -定量 马达 、 液 压 氏 容积 式 调 速 回路 ， 随 
着 载荷 的 增加 ， 使 工作 部 件 产 生 进 给 速度 不 稳定 状 
况 。 因 此 ， 只 适用 于 载荷 变化 不 大 的 液压 系统 中 。 妆 



















































































定 

_ 定量 泵 和 变量 马 
' 达 构 成 的 容积 调 速 
变 可 路 ,是 通过 调节 液 
压 马达 的 排 量 ,达到 
大 改变 液压 马达 输出 
容 U] 转速 的 目的 。 在 负 
积 裁 转 矩 一 定 的 条 件 
下 ,该 回路 具有 输出 
回 功率 恒定 的 特性 
路 

















载荷 变化 较 大 ， 速 度 稳定 性 要 求 又 高 时 可 采用 容积 节 
























































流 调 速 回 路 。 

表 8.1-29 容积 调 速 回路 
— 可 路 图 形 说 MU 
该 回路 通过 调节 
H 变量 泵 的 排 量 ,达到 
# 调节 液压 马达 输出 
定 转速 的 目的 。 在 负 
量 载 转 矩 一 定 的 条 件 
马 下 ,回路 输出 转 矩 恒 
A š E BJ1 qel, 
和 2 限定 系统 最 高 压力 ; 
j B 2 调节 补 油 压 力 。 
束 系统 效率 高 ,发热 
回 少 ,多 用 于 大 功率 系 
路 统 中 











达 组 成 的 容积 调 速 
可 路 ,是 通过 调节 变 
量 泵 变量 马达 的 排 
量 ,达到 改变 液压 马 
达 输 出 转速 的 目的 。 
图 中 溢 流 阀 1、2 为 
RH IRE £ 
统 最 高 压力 ;洪流 阀 
3 用 于 调节 补 油 压 
力 
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2.4.3 容积 节 流 调 速 回路 

容积 节 流 调 速 回 路 ( 见 表 8. 1-30) 是 由 变量 泵 
与 节 流 阀 或 调 速 阅 配合 进行 调 速 的 回路 。 

采用 变量 泵 与 节 流 阀 或 调 速 阀 相 配合 就 可 以 提高 
其 速度 的 稳定 性 。 即 实现 执行 元 件 (液压 饶 或 液压 
马达 ) 的 速度 不 随 载荷 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 适 用 
于 对 速度 稳定 性 要 求 较 高 的 场合 。 
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表 8.1-30 容积 节 流 调 速 回 路 ( 续 ) 
—x 可 路 图 形 说 BJ TOE mE 
HRE RLRE, 
AERE T A f 本 回路 采用 压力 




















出 流量 : 当 液 压 缸 工 


























补偿 泵 与 节 流 阀 联 







































































E- AA K ER A 














FEE E A ü R] EJ 
成 的 容积 节 流 调 速 
本 路 。 当 液压 缸 工 
进 时 , 工 进 速度 由 节 
流 阀 调 定 ,压力 反馈 


式 变量 柱 塞 泵 的 输 






























































































































































流 出 流量 与 液压 缸 速 
度 相 适应 。 系 统 压 
积 力 随 载荷 而 变化 , 系 
流 统 效率 较 高 ( 游 流 
阀 作为 安全 阀 使 
PAN 
回 油缸 回程 需 另 加 换 
ii ER EM 828 T: 
进 状态 ) 

差 压 式 变量 叶片 
> 泵 和 节 流 闪 组 成 的 
IE 容积 节 流 调 速 回 路 ， 
Ë KEELTE, T 
ht 
人 进 速 度 由 节 流 阀 调 
| 
流 定 , 差 压 式 变量 泵 的 
~ 答 出 流量 与 液压 全 
积 速度 相 适应 。 系 统 
流 压力 随 载 荷 而 变化 ， 
调 该 系统 效率 高 。 恬 
速 We ss 
回 中 阀 2 HEER, 
路 














于 提高 输出 速度 的 
稳定 性 

































































限 
压 
T 进 时 ,其 工 进 速度 由 合 调 速 。 变 量 友 的 
基 WEWE BRN AE BE WLA 13 3 WL B) 
调 供 油 压力 和 流量 在 J 的 油 口 相 连 。 液 压 
E TE oE M 饶 向 右 为 工作 行程 ， 
容 程 时 能 自动 变换 ,以 变 油 口 压力 随 着 节 流 
积 减少 功率 消耗 和 系 č F 浪 开口 量 小 而 增加 ， 
流 统 的 发 热 。 要 保证 和 么 的 流量 亦 自动 减 
如 该 回路 正常 工作 , 必 M 小 ,并 与 通过 节 流 阅 
M 须 使 液压 奈 的 工作 N 的 流量 相 适应 。 如 
EJW DERT E 果 快 进 时 , 油 口 压力 
村 所 需 的 压力 降 W BFE WANNE 
RK, FREH 
压力 反馈 式 变量 


随 载 答 而 变化 , 泵 的 
流量 基本 上 与 载 从 
无 关 











2.4.4 增 速 回路 
增 速 回路 ( 见 表 8.1-31) 是 指 不 加 大 液压 泵 的 





















































流量 ， 而 使 执行 元 件 速 度 增加 的 回路 。 一 般 采 用 增 速 
和 饶 、 差 动 氏 、 鞭 能 右 、 液 压 氏 充 液 等 方法 来 实现 。 
表 8.1-31 增 速 回路 
回路 图 形 B 明 
当 手 动 换 向 阅 处 于 左 位 
2 Mt, RUEDAS EI, 16 
zi 塞 快速 向 右 运行 。 设 液压 
z E(t LA WBE JE hit J WL Bt 3 
增 q, ,液压 缸 无 杆 腔 和 有 杆 腔 
速 的 有 效 作用 面积 分 别 为 A, 
AA, , 则 液压 征 活 塞 的 运 
动 速度 为 v=g,/(4) -4,) 
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( 续 ) ( 续 ) 
Z Z 
i 回路 图 形 说 上 明 a 回路 图 形 说 B 
比 回 路 在 大 中 型 液压 机 电磁 换 向 阀 处 于 中 位 
液压 系统 中 普遍 使 用 。 当 器 时 , 营 能 器 充 油 : MH h A 
三 位 四 遂 手 动 阅 1 处 于 右 。 增 Ab F ZE un, WE S RU 8 
位 时 ,压力 油 直 接 进入 有 3 能 器 同时 向 液压 缸 供 油 ， 
效 作用 面积 较 小 的 辅助 缸 ) 实现 快 进 
D 5 和 6 BJ EJE, ( 因 快 速 运 
Ër 动 时 ,负载 压力 较 小 ,因而 
— HS E E T 2.4.5 减速 回路 
清 助 负 的 活塞 同时 快速 We z EEE EE, 
Fi — 减速 回路 〈 见 表 8.132) 是 使 执行 元 件 由 额定 
路 es s. Gi ao 速度 平缓 地 降低 速度 ， 以 达到 减速 的 目的 。 
E 个 
油 。 当 接触 工件 后 , 工作 表 8.132 减速 回路 
压力 升 高 到 顺序 阀 3 的 设 。 “分 , T 
定 压力 时 ,顺序 阀 打开 , 奈 % RE Woo 
力 油 同 时 进入 主 包 和 辅助 n z 
e uha apaun: a ` Av UU Ë FB, 
r, SOME BE Hs TAL I P s= 
j Bi 阀 通电 时 ,在 活塞 村 
fr 右 端 的 撞 块 压 下 行 
Ë 程 阀 之 前 ,液压 饶 活 
换 向 六 处 右 位 时 ,车 活 各 S A 
塞 下 降 所 需 流 量 大 于 液压 Æ T 
2 - 六 被 压 下 后 ,液压 向 右 
自 泵 的 供 油 量 ,液压 氏 上 腔 的 腔 的 油 只 能 经 调 速 
重 呈现 负 压 , 阅 1 打开 ,辅助 M 阀 3 流出 ,实现 减 
th 油箱 2 里 的 油 液 补 人 液压 回 速 。 当 二 位 四 通电 
生 上 腔 ,活塞 快速 下 行 。 8 磁 阅 断 电 时 ,活塞 忆 
sË 当 接 触 工 件 后 。 液 压 氏 上 速 退回 
回 腔 压 力 升 高 , 液 控 单 向 阀 1 a 
a paps 电 当 三 位 电磁 阀 左 
— O l 5 位 时 , 若 两 位 电磁 阅 
单 向 节 流 阀 4 来 调节 活塞 和 E, MUERA t 
快速 下 行 时 的 速度 11 HA. WEN 
z 活塞 向 右 快 进 到 设 
的 定位 置 时 ,可 使 两 位 
当 换 向 阅 A 处 于 左 位 A de de i 
' B Waari M — E 
k I 腔 供 油 ,活塞 快速 向 右 sasa 
hr T j 两 个 行程 节 流 
的 EZR B 从 油箱 补 油 。 当 f! a ss 
增 活塞 运动 到 设 定位 置 时 ， 全 1 | 向 减速 的 目的 。 前 
1 IEW B At WUERM Ü i | 进 时 活塞 杆 上 的 撞 
的 液压 油 同 时 进入 II 的 块 碰 到 行程 阀 时 , 行 
腔 , 此 时 ,五 腔 活 塞 的 有 效 W 程 阀 内 的 通 流 阀 口 
作用 面积 大 ,实现 工 进 回 逐渐 减 小 ,达到 逐 源 
路 减速 的 目的 
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第 1 章 
( 续 ) 
分 
si 路 图 形 说 明 
通过 比例 调 速 阀 
B Pegar RERE 
例 根据 减速 行程 的 要 
u 求 ,通过 发 信 装 置 ， 
is Ji A 1k JN AS h 
组 流 减 小 ,比例 阀 的 
口 量 随 之 关 小 ,活塞 
减 运行 的 速度 降低 。 
o / 这 种 减速 回路 ,速度 
路 变换 平稳 ,并 适合 远 
程控 制 
2.4.6 二 次 进 给 回路 
二 次 进 给 回路 ( 见 表 8. 1-33) 是 指 第 一 进 给 速 
度 和 第 二 进 给 速度 分 别 用 各 自 的 调 速 阀 由 电磁 立 来 进 
行 速度 切换 。 
表 8.1-33 二 次 进 给 回路 
分 N 
类 回路 图 形 说 明 
调 速 阀 并 联 的 二 次 进 
给 回路 是 指 第 一 进 给 速 
度 和 第 二 进 给 速度 分 别 
JJ A BJ E J. + 
fu pu HE h e nj ËJ 1 和 























FESS SRRA 

















— 4 8 HB R 2 均 处 

















于 左 位 .二 位 三 通 阀 3 处 
于 右 位 时 ,液压 饶 活 寨 以 

















位 三 
液压 


fL 





种 工 进 速度 右 行 ; 若 二 
R3 处 于 左 位 时 ， 


活塞 以 另 一 种 工 





























进 
进 给 
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给 


右 行 ,完成 两 种 工 
的 转换 。 这 种 回 








J T A> VE BE R] H. AS 





J. Heika, 当 由 第 


速度 转换 为 第 二 





速度 时 ,会 出 现 工作 


部 件 的 前 冲 现 象 















4YA 
b 




















FEYS AREA 





















当 电 磁铁 1YA 和 3YA 
得 电 时 ,液压 饶 活 寨 以 第 
进 给 速度 运动 。 
过 程 中 , 若 使 4YA 通电 ， 
则 油 流 需 先后 流 经 两 个 
JEE [8] A J: À WR JE HT BJ 





运行 



































无 杆 腔 ,并 且 第 二 个 调 速 
阀 的 节 流 口 比 第 一 个 调 
速 阀 的 节 流 口 调 得 小 ,从 
而 实现 了 第 二 




















进 给 速度 


2.4.7 比例 阀 调 速 回 路 





由 比例 调 速 阀 组 成 的 调 速 回路 (ILK 8. 1-34)， 


往往 在 对 速度 变化 频繁 的 液 








压 系统 中 应 用 。 

















表 8.1-34 比例 阀 调 速 回路 


























可 路 图 形 说 B 

比 采用 比例 调 速 阀 
B 组 成 的 速度 控制 回 
a 路 ,可 实现 对 执行 机 
w" 构 的 连续 或 程序 化 
路 速度 控制 








2.5 同步 控制 回路 

















在 液压 系统 中 要 求 两 个 或 多 个 液压 执行 元 件 以 相 











同 的 位 移 或 相同 的 速度 (或 固定 的 速度 比 ) 同步 运 

















行 时 ， 就 需 上 











月 同步 回路 。 在 同步 回路 的 设计 中 ， 还 必 


须 考 虑 到 执行 元 件 所 受到 载荷 不 均衡 ， 摩 擦 阻力 不 相 


同 ,泄漏 量 有 差别 ,制造 上 的 差异 等 都 会 影响 同步 精 

度 。 为 了 弥补 上 述 影响 ， 应 采取 必要 的 措施 。 

2.5.1 机 械 同 步 回路 ( 见 表 8. 1-35) 
表 8.1-35 机械 同步 回路 










































































































































































Z 
可 路 图 形 说 明 
液压 红 机 械 连 接 
方式 同步 回路 , 采 
1 p UHER JQ e 
机 等 将 液压 负 连 接 起 
连 来 。 该 回路 简单 , 工 
= 作 可 靠 ,但 只 适用 于 
步 两 低 载 荷 相差 不 大 
A 的 场合 ,连接 件 应 上 
有 良好 的 导向 结构 
和 刚性 , 否则 , 会 出 
现 卡 死 现 象 
刚性 梁 将 两 个 
WE r 18 ZEIT RI PE 
f 连接 ,使 梁 具 有 较 合 
t MORIE S ÉI K 
z 度 ,在 光滑 具有 较 小 
步 间隙 的 刚性 滑 道中 
A 运动 ,实现 液压 缸 的 
立 移 同 步 。 多 用 于 
负载 较 大 的 金属 打 
包机 系统 中 
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( 续 ) ( 续 ) 
Z Z 
u 可 路 图形 说 H n 路 图 形 说 M 
用 刚性 梁 、 齿 条 、 该 回路 可 实现 两 
T 183638 PA W E fi 缸 往 返 同步 。 使 
轮 活塞 杆 刚性 连接 的 分 流 集 流 阀 ,只 能 保 
A 同步 回路 ,可 实现 液 。 ”分 证 速度 同步 ,同步 精 
ñ E t 0 (9 8 F) 2, 从 度 一 般 为 2% ~ 
步 这 种 回路 简单 , 方 ñ 5% 。 图 中 采用 两 个 
n 更 可靠 ,但 同步 精 同 并 联 的 分 流 集 流 阀 ， 
度 较 低 ,不 能 用 于 负 本 是 为 了 满足 两 个 液 
载 较 大 的 系统 路 压 缸 流量 的 需要 。 
该 回路 因 阀 内 压 降 
2.5.2 流量 控制 同步 回路 ( 见 表 8. 1-36) 5 
表 8.1-36 流量 控制 同步 回路 
可 路 图 形 说 — HJ H A" WW JE r 1 Tü 
3 W 量 调整 板 相 连 ,由 电 
| s Wk 8] 8 Ë PI FE bl 
图 中 采用 了 四 个 调 速度 跟踪 另 一 液压 
单 向 阅 组 成 的 流量 A rJ BË J fE W h (9 
调整 板 ,不 管 液压 缸 n 移 同 步 。 其 位 置 同 
的 活塞 伸 出 还 是 缩 fl 步 精 度 通常 可 达 
凋 可 , 液 流 始终 单方 向 路 0.5mm 
E HAEN, 图 中 ， 
局 活塞 伸 出 为 进 油 节 RE 
加 流 调 速 ,下 降 时 为 回 ` 
路 油 节 流 调 速 。 调 节 宜 的 分 流 集 流 阀 , 按 
调 速 六 的 开 度 ,可 使 Ee 
两 液压 征 保 持 同 步 ， 于 
me EN, i 同步 , 它 利用 该 阀 分 
enn i 流 和 集 流 流量 一 致 
路 的 特性 。 该 回路 同 
步 精度 仅 为 5% ~ 
当 换 向 阅 A 和 C 10% 左右 ,功率 损耗 
均 为 左 位 时 ,液压 对 较 大 
输出 的 液压 油 流 经 二 
分 流 闪 后 被 分 成 两 TAMAN 
分 股 相等 的 流量 ,又 因 5 
ji 两 液压 征 活塞 面积 — a 
同 相同 ,所 以 两 和 的 活 四 RAPIE, EN 1 分 
_ S E EF. 四 流 基 础 上 再 经 过 闽 
路 换 向 阀 A 和 C 均 为 ” J K a 
右 位 时 , 则 两 所 活塞 M 四 只 液压 钱 的 同步 。 
Pa span 次 回路 压力 损失 大 ， 
ee 只 适用 于 中 高 压 系 
s: 统 , 同步 精度 仅 为 
6% - 12% 左右 
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( 续 ) ( 续 ) 

a 可 路 图 形 说 H 可 路 图 形 说 H 
将 两 个 同 轴 等 排 
位 移 传感器 来 量 马 达 分 别 与 两 个 
检测 两 个 生 的 位 置 有 效 作 用 面积 相同 
误差 ,用 伺服 阀 控 制 的 液压 氏 相 连 ,以 实 
纠正 误差 调整 所 需 现 液 压 和 代 1 和 2 双 
的 流量 ,这 是 一 种 带 向 位 移 同步 ,用 单 向 
反馈 的 闭环 同步 控 阅 和 洲 流 阀 组 成 的 
制 回 路 ,液压 年 的 位 安全 补 油 回路 可 在 
Hi 置 误差 会 产生 活动 行程 终点 消除 位 置 
R 部 件 倾斜 ,用 位 移 传 误差 。 如 两 个 液压 
n 感 器 检测 钢 带 活动 饶 的 活塞 上 升 时 , 若 
端 位 置 HL 1 的 活塞 先 到 达 
h 值 的 变化 ,经 过 终点 , 则 流 经 马达 A 
放大 如 比较 后 再 反 的 压力 油 可 经 单 向 
饥 到 伺服 阀 ,实现 向 BJ 38 W 8 ( ÉE 3 
的 位 置 同步 ,这 种 带 全 阀 用 ) 流 回 油箱 ， 
反馈 的 闭环 同步 控 WEE 2 的 活塞 也 能 
制 回 路 可 以 得 到 很 到 达 终 点 。 若 液压 
高 的 同步 精度 并 HL FREK, Angir 1 先 
联 到 终点 , 则 马达 A 
n 可 通过 单 向 阀 从 油 
2.5.3 容积 控制 同步 回路 (JIL 8. 1-37) 达 箱 自 吸 补 油 ,所 2 HE 
表 8.1-37 ”容积 控制 同步 回路 同 in s. 
步 B, Er 2 也 能 到 达 
a 可 路 图 形 说 H 回 终点 。 其 同步 精度 

类 路 可 达到 2% ~5% 
IF] Z it Hit 4 X WJ 将 两 个 节 流 阀 分 
个 活塞 的 尺寸 完全 别 与 两 个 排 量 相等 
相同 并 共用 一 个 活 的 马达 并 联 在 一 起 。 
EF MART 用 以 消除 两 个 液压 
作 时 ,出 入 同步 缸 的 饶 在 行程 终点 的 位 
流量 相等 ,可 同时 向 置 误差 。 可 实现 液 
同 两 个 液压 饶 供 油 , 实 i 5 EI 1 和 2 的 双向 
A 现 位 移 同 步 。 图 中 同步 。 如 两 生活 塞 
ij F ir RKF R EFH, rt 1 的 活 
i ERAI, PAA 塞 先 到 达 终点 , 则 两 
路 阐 和 背 压 阀 是 为 了 个 马达 都 将 停止 运 
提高 同步 精度 的 放 动 ,液压 泵 输出 的 压 
油 装 置 ,其 同步 精度 力 油 可 经 节 流 阀 4 
可 达 2% ~5% 。 同 继续 供给 液压 全 2, 
步 精度 主要 取决 于 使 其 也 到 达 终 点 。 
L BJ JH T. EE | z 下 降 时 ,消除 位 置 误 

封 性 能 差 的 原理 同上 
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( 续 ) (e) 
2 Z 
— 路 图 形 说 明 TOE ma 

采用 两 个 等 排 量 
j 只 规格 相同 的 的 泵 , 同 轴 连 接 , 分 
双 活 塞 杆 液压 缸 , 串 别 向 两 个 液压 缸 供 
联 相 接 , 因 液压 仙 作 油 ,实现 两 饶 同 步 运 
用 面积 .工作 容 腔 均 行 。 在 要 求 同 步 运 
相等 。 当 三 位 四 通 行 时 ,两 个 换 向 阀 应 
闪 左 侧 得 电 时 ,条 1 H 同时 动作 ; 当 需 要 消 
下 腔 排出 的 油 液 , 进 ”” M 除 液压 生 终 点 位 置 
Aro 09 F WR Tl Re, PIAA 8 
压 红 同 步 下 行 , 当 三 路 可 单独 动作 。 本 回 
位 四 通 闪 右 侧 得 电 路 的 精度 取决 于 两 
TREE 1. WE 个 泵 的 容积 效率 , 排 
缸 2 同步 上 行 , 当 两 EZR X BI kr 38 48 
MEP ERAN, 不 同等 因素 。 一 般 
依靠 四 只 行程 开关 采用 容积 效率 稳定 

及 1YA、2YA 电磁 的 柱 塞 泵 








阀 可 消除 累积 误差 。 
AHE fir B IK , CE 
力 减 小 





























FEIRER AŠ 




















而 只 行程 相同 的 
WEM, ñL 1 的 有 杆 
腔 有 效 面 积 4 等 于 
{2 无 杆 腔 有 效 面 
FR A, 时 ,将 其 按 图 
示 串 联 相 接 , 可 组 成 
容积 控制 同步 回路 ， 
当 1YA 得 电 , 氏 1 
上 腔 排出 的 油 液 进 
Ar 2 的 下 腔 。 

Wi E tir E E iTo 
当 2YA.3YA 
得 电 , 两 液压 缸 
下 行 。 当 两 拭 同 步 
产生 误差 时 ,依靠 四 
只 行程 开关 及 3 个 
二 位 四 通电 磁 阀 ,可 
KWE HL PB X , B E 
力 减 小 
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2.6 方向 控制 回路 


控制 执行 元 件 的 启动 、 停 止 或 改变 运动 方向 或 控 























制 液 流 通 断 或 改变 方向 均 需 采用 方向 控制 回路 。 实 现 





方向 控制 的 基本 方法 有 阀 控 主要 是 采用 方向 控制 阀 分 








配 液 流 ; REER 














流 的 方向 和 流量 ; 执行 元 件 探 


来 改变 液 流 的 方向 。 


2.6.1 换 向 回路 ( 见 表 8. 1-38) 








用 双向 定量 泵 或 双向 变量 泵 改变 液 
前 是 采用 双向 液压 马达 


表 8.1-38 换 向 回路 





































































































2 

— 可 路 图形 说 H 
换 向 阀 的 控制 方 
式 和 中 位 机 能 依据 
主机 需要 及 系统 组 
成 的 合理 性 等 因素 
来 选择 。 该 回路 采 

R 用 三 位 四 通电 液 换 

i H, ERREA 

向 立 或 在 左 位 时 ,液压 

A EAA 
ië zJ, EAE F 
hfi, WEERLE 28 
停止 运动 ,液压 硝 可 
家 靠 阀 中 位 机 能 实 
BBN Ë 




































































































































































































































































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -29 
( 续 ) 2.6.2 锁 紧 回路 ( 见 表 8. 1-39) 
> 表 8.1-39 锁 紧 回路 
— 路 图 形 说 上 明 
类 分 
u 可 路 图 形 说 Bj 
本 回路 为 采用 多 一 
路 换 向 阅 组 成 的 串 。 
多 < 因 受 换 向 阀 内 泄 
路 et 漏 的 影响 ,采用 换 和 
m 游 阀 不 在 中 位 时 ,下 。 锁 al lB a 
游 阅 的 进 油 口 被 切 A 4 9, DRHE 8 48 
A 断 ,这 种 组 合 闪 总 是 M 2 
只 有 一 个 阀 在 工作 ， 
实现 了 阀 之 间 的 互 
锁 HRE RIFE T. 
作 时 ,液压 饶 活塞 向 
液压 所 活塞 移动 H 右 方向 的 运动 被 单 
时 ,当先 导 行程 阅 和 A Ñ HRBU, HÆJ 
的 项 杆 与 活塞 上 上 W 则 可 以 运动 。 只 有 
K 的 凸轮 接触 ,A RM H 当 活塞 向 左 移 动 到 
a 向 控制 主 阀 B 换 的 极限 位 置 时 ,才能 实 
回 向 。 其 特点 ;可 实现 A 现 双向 锁 紧 。 这 种 
路 远 距 离 操 纵 , 对 电气 可 路 的 锁 紧 精度 也 
控制 有 危险 的 地 点 ， SEP 1n RR aa ht 
TE 的 影响 
比例 电 液 换 向 当 换 向 阀 处 于 中 
M 1 控制 液压 复 2 位 时 ,使 液 控 单 向 阅 
的 运动 方向 和 速度 ， 8 进口 及 控制 油 口 与 
改变 比例 电 液 闪电 单 油箱 相通 , 液 控 单 向 
a 磁铁 的 通电 断 电 状 局 JELE EA ,液压 缸 
N 态 ,就 可 以 改变 液压 。 2 ATTAIN HAEl Ae A J 09 e 
n EZZ É BE p EREA 
回 输入 比例 电 液 阀 电 路 紧 , 向 右 方向 则 可 以 
i 磁铁 的 电流 大 小 ,就 运动 , 故 仅 能 实现 音 
可 以 改变 液压 币 的 向 锁 紧 
运行 速度 
当 双向 液压 泰 左 在 工程 机 械 液压 
侧 油 口 排 油 时 ,液压 系统 中 常用 此 类 锁 
第 活塞 右 行 ,通过 调 发 紧 回路 。 当 三 位 四 
双 节 变量 机 构 ( 使 竺 E iñ RA PA li IJ tb F 
_ BUR IN 向 中 位 时 ,两 个 液 控 音 
f 方向 改变 ) , AEI A 向 阀 进 油 及 控制 3 
加 液压 泵 右 侧 油 口 排 X 都 与 油箱 相通 ,使 
路 油 时 , 液 故 旬 活塞 左 。 ”由 个 液 控 单 向 阔 迅 














fT KPR K 为 安 
ER, Y HAR ii 
流 阀 ,P HE ER 


























速 关 闭 , 可 实现 对 液 
压 饶 的 双向 锁 紧 






































































































































































































































































































































8 -30 第 8 篇 流体 传动 
2.6.3 顺序 动作 回路 ( 见 表 8. 1-40) ( 续 ) 
表 8.1-40 ”顺序 动作 回路 分 
路 图 形 说 U 
类 可 路 图 形 说 H 
JBE INE JJ 36 2 C METAIRIE HA DT, 
HIRE r Re 1 一 2 一 3 1YA ÑE, f1 活塞 
—4 的 顺序 动作 , 当 电 右 行 至 终点 ; 4 JE JJ 
磁 换 向 阀 5 未 通电 升 高 到 压力 继电器 3 
时 , 饶 1 活塞 右 行 至 的 调 定 压力 时 , 3YA 
终点 ; 系统 压力 上 升 压 通电 ,和 红 2 活塞 右 行 
T WERA 开启 压力 A 至 终点 ; 3YA 断 电 、 
g 时 , 仙 2 活塞 右 行 。 2 AYA Ñ B, Rr 2 活塞 
l "B Qhi $ 左 行 至 终点 ; 当 压 力 
下 m a2 活塞 左 行 ,和 H 升 高 到 压力 继电器 4 
序 2 活塞 左 行 至 终点 ; 系 顺 的 调 定 压力 时 , 1YA 
A 统 不 力 上 升 至 顺序 阀 5 断 电 .2YA 通电 , 氏 1 
lÍ 3 开启 压力 时 , 包 1 活 活塞 退回 原 位 。 为 了 
塞 左 行 。 为 了 保证 动 路 确保 动作 顺序 的 可 千 
作 顺 序 的 可 靠 性 , 顺 性 ,压力 继电器 的 调 
序 阀 的 调 定 压力 应 比 定 压力 应 比 前 一 动作 
前 一 个 动作 所 需 压力 液压 缸 所 需 最 大 工作 
高 出 1MPa 左右 。 该 压力 高 出 0.5MPa 以 
可 路 增加 了 功率 损失 上 
在 图 示 状 态 时 首先 
使 电磁 闪 3 通电 , W W 和 W, 分 别 为 液 
液压 氏 1 的 活 寨 向 右 Enr A 0460 28, 
运动 。 当 活塞 杆 上 的 pi 和 ps 分 别 为 它们 
挡 块 压 下 行程 阀 4 的 负载 压力 。 若 户 < 
11 BAB 4 换 向 ,使 f pa, WERRIF, 
É 和 必然 是 缸 工 的 活塞 
制 tn 先 上 升 ,其 行程 结束 
M 后 ,液压 氏 1 的 活塞 时 ,系统 压力 升 高 , 上 
> 癌 左 运动 , KARA i 升 到 户 DP, WE iE W 
作 复位 后 , 液压 和 2 的 葡 的 活塞 才 开 始 上 升 。 
路 Wt 这 种 顺序 动作 回路 突 
完成 所 要 求 的 顺序 动 ” ”路 出 的 优点 是 简单 但 
作 采 用 行程 阀 的 顺序 受 负 载 变 化 的 影响 
E e AT K, MW f EJ 
DI T s 差 较 小 时 , 不 能 实现 
动作 顺序 较 困难 可 靠 的 顺序 动作 
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( 续 ) ( 续 ) 
Z 
— 可 路 图形 说 明 说 W 
当 换 向 阅 回 中 位 时 ,马达 
1YT W HB, hL 1 活塞 A ua a 
右 行 ; 当 机 械 挡 块 压 I 5 n 
下 行程 开关 2XK 时 ， 力 开 高 ,此 时 由 每 侧 的 溢 流 
使 2YT 通电 , 包 2 活 阀 限 压 , 减 缓 液压 冲击 。 马 
f KAT 589 2 WWM ha fi 
开 3XK 被 挡 块 压 下 时 ， i 
. IYT UB, SU 1 活塞 s s ET 
H 左 行 , 当 挡 块 压 下 行 实现 马达 制 动 
i 程 开 关 1XK 时 ,2YT 
ie Bb, i2 活塞 左 行 ， 
作 完成 预定 的 工作 循 
A 环 。 这 种 顺序 动作 回 制动器 一 般 都 采用 常 闭 
路 可 通过 变更 电气 线 式 , 即 向 制动器 供 压 力 油 
路 改变 动作 顺序 。 该 时 ,制动器 打开 ,反之 , 则 在 
可 路 顺序 动作 可 靠 ， 弹簧 力作 用 下 使 马达 制 动 。 
所 以 在 液压 系统 中 应 本 回路 在 液压 泵 的 出 口 和 
用 很 广 E. 制 动 包 之 间接 有 单 向 节 流 
N 阀 。 当 换 向 阀 在 左 位 和 右 
动 位 时 ,压力 油 需 经 节 流 浆 进 
27 ”液压 马达 回路 A 入 制 动 缸 , 故 制动器 缓慢 打 
开 , 使 液压 马达 平稳 起 动 。 


2.7.1 液压 马达 制 动 回 路 

















由 于 运动 部 件 具 有 惯性 ， 为 使 执行 元 件 平稳 地 
运动 状态 转换 成 芋 
路 ( 见 表 8.1-41)。 

表 8.1-41 


分 


类 











回路 图 形 





由 
态 ， 为 防止 冲击 需 采 用 制 动 回 
达 制 动 回路 
说 HJH 























当 换 向 阔 回 中 位 时 ,液压 
马达 在 惯性 作用 下 有 继续 





趋势, 此 时 所 排出 的 











油 经 单 向 阀 由 洪流 阀 限 压 ， 














男 一 侧 经 单 向 阀 从 油箱 吸 


























X + 


当 需 要 刹车 时 , 换 向 阀 置 于 








中 位 , 制 动 氏 里 的 油 经 
阀 排 回 油箱 , 故 可 实现 
制 动 




















达 浮 动 回路 ( 见 表 8. 1-42) 
液压 马达 浮动 回路 


说 HJH 





单 向 





快速 




















所 谓 浮动 ,就 是 把 液 


压 马 





达 两 腔 短 接 起 来 ,两 腔 没有 


z 


间 的 摩 














压 差 ,在 外 负载 的 作 








P. 








只 需 克 服 马达 内 部 零件 2 





擦 阻力 即 可 使 马达 


转动 。 液 压 马 达 浮 动 是 利 
HAE 8 H 型 中 位 机 能 


月 








实现 的 
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3 液压 传动 系统 设计 计算 


1) 液压 缸 负 载 分 析 计 算 
以 图 8.1-1 为 例 , Fy 是 作用 在 活塞 杆 上 的 外 部 负 











液压 传动 系统 是 液压 机 械 的 组 成 部 分 ， 液 压 传动 
系统 的 设计 要 同 主机 的 总 体 设计 同时 进行 。 着 手 设计 
时 ,必须 从 实际 情况 出 发 ,有 机 地 结合 各 种 传动 型 
式 ， 充 分 发 挥 液压 传动 的 优点 ,力求 设计 出 结构 简 
单 、 工 作 可 靠 、 成 本 低 、 效 率 高 、 操 作 简单 、 维 修 方 
便 的 液压 传动 系统 。 


3.1 液压 系统 的 设计 流程 


液压 系统 的 设计 流程 并 无 严格 的 顺序 ， 各 步骤 间 
往往 要 相互 穿插 进行 。 一 般 来 说 ， 在 明确 设计 要 求 之 
后 ,设计 流程 如 下 : 

1) 确定 液压 执行 元 件 的 型 式 。 

2) 进行 工 况 分 析 ， 确 定 系统 的 主要 参数 。 

3) 制定 基本 方案 ,拟定 液压 系统 原理 图 。 

4) 选择 液压 元 件 。 

5) 液压 系统 的 性 能 验算 。 

6) 绘制 工作 图 ， 编 制 技术 文件 。 
3.1.1 明确 设计 要 求 

设计 要 求 是 进行 每 项 工程 设计 的 依据 。 在 制定 基 
本 方案 并 进一步 着 手 液压 系统 各 部 分 设计 之 前 ， 必 须 
把 设计 要 求 以 及 与 该 设计 内 容 有 关 的 其 他 方面 了 解 
清楚 。 

1) 主机 的 概况 : 用 途 、 性 能 、 
环境 、 总 体 布局 等 。 

2) 液压 系统 要 完成 哪些 动作 ， 动 作 顺 序 及 彼此 
联 锁 关 系 如 何 。 

3) 液压 驱动 机 构 的 运动 型 式 ， 运 动 速度 。 

4) 各 动作 机 构 的 负载 大 小 及 其 性 质 。 

5) 对 调 速 范围 、 运 动 平稳 性 、 转 换 精度 等 性 能 
方面 的 要 求 。 

6) 自动 化 程度 、 操 作 控 制 方式 的 要 求 。 

7) 对 防 尘 、 防 爆 、 了 防寒、 噪声 、 安 全 可 靠 性 的 
要 求 。 

8) 对 效率 、 成 本 等 方面 的 要 求 。 

3.1.2 进行 工 况 分 析 、 确 定 液压 系统 的 主要 参数 

通过 工 况 分 析 ， 可 以 看 出 液压 执行 元 件 在 工作 过 
程 中 速度 和 负载 的 变化 情况 ， 为 确定 系统 及 各 执行 元 
件 的 参数 提供 依据 。 
夜 压 系 统 的 主要 参数 是 压力 和 流量 ,它们 是 设计 
液压 系统 、 选 择 液压 元 件 的 主要 依据 。 压 力 决 定 于 外 
负载 。 流 量 取决 于 液压 执行 元 件 的 运动 速度 和 结构 尺 
Ta 

(1) 负载 分 析 计 算 
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B, F, EEIE jr BE VA J W 28 r 3 SP In] £ Z [a] BJ Bë 
擦 阻力 。 











图 8.1-1 液压 系统 计算 简 图 





作用 在 活塞 杆 上 的 外 部 负载 包括 工作 负载 F, 
导轨 的 摩擦 力 F, 和 由 于 速度 变化 而 产生 的 惯性 
为 Fs 

工作 负载 已。 常见 的 工作 负载 有 作用 于 活 
杆 轴线 上 的 切削 力 、 挤 压力 等 。 其 作用 方向 与 活塞 ; 
动 方向 相同 时 为 负 负 载 或 称 超 越 负 载 ， 与 活塞 运动 
向 相反 为 正 负 载 。 


























过 W 98 





Q LEE A 38 F, 
对 于 平 导 轨 
F,=u(G+F,) (8.1-4) 
对 于 V 形 导轨 
F, =n (G +F.)/sin > (8.1-5) 





式 中 “6 一 一 运动 部 件 所 受 的 重力 (N) ; 
有 一 一 外 载荷 作用 于 导轨 上 的 正 压力 (N) ; 
人 一 一 摩擦 因数 ， 见 表 8. 1-43; 
a—V 形 导 轨 的 夹 角 ， 一般 为 90°。 
OREERT F, 











(8.1-6) 





式 中 Av 速度 变化 量 (ms ); 
A 一 一 起 动 或 制 动 时间 (s)。 一般 机 械 At = 
0.1 ~0.5s， 对 轻 载 低速 运动 部 件 取 小 
值 ， 对 重 载 高 速 部 件 取 大 值 。 行 走 机 械 


一 般 取 SAz -0.5 ~1.Sm.s 2, 
At 
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表 8. 1-43 ”摩擦 因数 1 


























导轨 类 型 | 导轨 材料 运动 状态 摩擦 因数 
起 动 时 0.15 ~0. 20 
低速 
滑动 导轨 | 铸铁 对 铸铁 | (><0. 16m:s-1) | 0.1~0.12 
高 速 
(v>0.16m:s-!) | 0.05 ~0.08 
铸铁 对 滚 柱 
za (k) 0.005 - 0. 02 
32 = J 
RAFA | WAS 
对 滚 柱 0. 003 ~ 0. 006 
静 压 导轨 铸铁 0. 005 











以 上 三 种 载荷 之 和 称 为 液压 缸 的 外 载荷 Fv 。 


起 动 加速 时 Fy = 已 + 天 + 及 (8.1-7) 
稳 态 运动 时 F =F +F, (8.1-8) 
减速 制 动 时 Fy =F, +F, -F, (8. 1-9) 














除外 载荷 Fy 外 ， 作 用 于 活塞 上 的 载荷 下 还 包括 
液压 币 密 封 处 的 摩 氛 阻 力 F... H FA RBI BJ 26 F 
质 和 密封 型 式 不 同 ， 密 封 阻力 难以 精确 计算 ， 一 般 估 
算 为 











F. = (1 一 mm) 天 (8. 1-10) 
式 中 “9 一 一 液压 红 的 机 械 效 率 ， 一 般 取 0. 90 ~0. 95。 
(8. 1-11) 

T] 


2) 液压 马达 负载 分 析 计 算 
QD 工作 负载 力矩 7,。 常 见 的 负载 力矩 有 被 驱动 
轮 的 阻力 矩 、 液 压 卷 简 的 阻力 矩 等 。 











式 中 G6 一 一 旋转 部 件 施 加 于 轴 贷 上 的 径 向 力 (N); 
人 一 一 摩擦 因数 ， 参 考 表 8. 1-43 选用 ; 

旋转 轴 的 半径 (mm) 。 

3) 惯性 力矩 T. 


T = 有 =J 知 

式 中 se 一 一 角 加 速度 (rad s); 
Aw 一 一 角速度 变化 量 (rad * s7'); 

A 一 一 起 动 或 制 动 时 间 (s); 























r 





(8.1-13) 














J 回转 部 件 的 转动 惯量 (kg . m°) 。 
起 动 加 速 时 
Tv =7, +T,+T, (8. 1-14) 
稳定 运行 时 
Ty = 了 +T, (8. 1-15) 
减速 制 动 时 
Ty =T, +T,-T, (8. 1-16) 


计算 液压 马达 负载 转 矩 了 时 还 要 考虑 密封 摩擦 力 
E, 一般 情 况 下 ,液压 马达 的 机 械 效 率 m, (m. = 
0.9 ~0.99)。 





7 
T= (8. 1-17) 
Nn 


RIEUR RUE pik $ MERER, h L 
行 元 件 的 负载 循环 图 ， 以 便 进一步 选择 系统 工作 压力 
和 确定 其 他 有 关 参 数 。 

(2) 初 选 系统 工作 压力 

压力 的 选择 要 根据 负载 大 小 和 设备 类 型 而 定 。 
还 要 考虑 执行 元 件 的 安装 空间 、 经 济 条 件 及 元 件 
供应 情况 等 的 限制 。 在 负载 一 定 的 情况 下 ， 工作 
压力 选 低 ， 执 行 元 件 的 结构 尺寸 加 大 ; 压力 选 得 
太 高 ， 元 件 成 本 增加 ， 特 殊 情况 下 可 能 造成 元 件 
选择 采购 方面 的 困难 。 一 般 来 说 ， 对 于 不 同 应 用 




































































DAER JE T, 场合 的 液压 系统 工作 压力 的 选择 可 参考 表 8. 144 
T, =uGr (8.1-12) 和 表 8. 1-45 。 
R8144 按 负载 选择 工作 压力 
负载 /kN <5 5~10 10 ~20 20 ~30 30 -50 >50 
工作 压力 /MPa <0.8~1 1.5~2 2.5~3 3~4 4~5 =5 
表 8.1-45 各 种 机 械 常用 的 系统 工作 压力 
机 床 农业 机 械 W 压 机 
机 械 类 型 小 型 工程 机 械 大 中 型 挖掘 机 
E W W A B K JE T] 0) W FB 床 建筑 机 械 重型 机 械 
MEAN 起 重 运 输 机 械 
工作 压力 /MPa 0.8 ~2 3-5 2-8 8~10 10~18 20 ~32 
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(3) 计算 液压 缸 的 主要 结构 尺寸 和 液压 马达 的 


中 | 





排 量 
1) 计算 液压 币 的 主要 结构 斥 才 





液压 缸 主 要 设计 参数 


图 8. 1-2 


液压 缸 主 要 设计 参数 见 图 8. 1-2。 图 a 为 活塞 杆 
工作 在 受 压 状态 ， 图 b 为 活塞 杆 工作 在 受 拉 状 态 。 




















和 F 
活塞 杆 受 压 时 F= =p, pA, (8. 1-18) 
xT. pp LT xZ Lx Fy 

WEIT F=—=p,A, -pA (8.1-19) 


m5 

式 中 A, = 玫 太 一 一 无 杆 腔 活塞 有 效 作用 面积 (mm ) ; 

4, 一 一 有 杆 腔 活塞 有 效 作用 面积 (m? ) ， 
A, = P-P); 


WiEm TEE EJ (Pa); 
Wi JE mr elh JEJ, B JE 
(Pa) ， 其 值 根据 回路 的 具体 情况 
而 定 ， 初 算 时 可 参照 表 8. 1- 46 取 
值 ， 差 动 连接 时 要 男 行 考虑 ; 

D 活塞 直径 (m) ; 

d 活塞 杆 直径 (m) 。 

表 8.1-46 执行 元 件 背 压 

系统 类 型 背 压 /MPa 














pi 


P2 




















简单 系统 或 轻 载 节 流 调 速 系统 0.2~0.5 











可 油 路 带 调 速 阀 的 系统 0.4~0.6 











可 油 路 设置 有 背 压 阀 的 系统 














用 补 油泵 的 闭 式 回路 











回 油 路 较 复杂 的 工程 机 械 1.2~3 














= 


























油 路 较 短 ， 且 直接 回 油箱 可 忽略 不 计 























一 般 ， 液 压 币 在 受 压 状态 下 工作 ， 其 活塞 面积 ; 











F +p,A 
i ass (8.1-20) 


运用 式 (8. 1-20) 须 先 确定 A, 与 A, 的 关系 ， 或 是 
活塞 杆 径 d 与 活塞 直径 也 的 关系 ， 一般 可 根据 液压 


2 
BOABE HE p = 全 = 天 一 二 进行 计算 ， 其 比值 可 按 表 
“ 





= 








8.1-81 选取 。 


pe SE `. (8.1-21) 


P2 
(全 | 

采用 差 动 连接 ， 如 要 求 往返 速度 相同 时 ， 应 取 
d=0.71D, 

对 行程 与 活塞 杆 直 径 比 1⁄d > 10 的 受 压 柱 塞 或 活 
塞 杆 ， 还 要 做 压 杆 稳定 性 验算 。 

当 工 作 速度 很 低 时 ， 还 需 按 最 低速 度 
ERNS 





























求 验算 液 





min 


式 中 “4 一 一 液压 缸 有 效 工 作 函 








(m); 
gs! ) ， 在 节 流 
调 速 中 取决 于 回路 中 所 设 调 速 阀 或 节 流 
阀 的 最 小 稳定 流量 ， 容 积 调 速 中 决定 于 
变量 泵 或 变量 马达 的 最 小 稳定 流量 ; 
vi 一 一 运动 机 构 要 求 的 最 小 工作 速度 (m s) 
如 果 液 压 缸 的 有 效 工 作 面 积 4 不 能 满足 最 低 稳定 
速度 的 要 求 ， 则 应 按 最 低 稳 定 速度 确定 液压 缸 的 结构 
尺寸 。 
液压 缸 直 径 D 和 活塞 杆 直 径 d 的 计算 值 要 按 国 
家 标准 规定 的 液压 缸 的 有 关 标 准 进行 圆 整 ， 选 用 标准 
液压 缸 。 常 用 液压 缸 内 径 及 活塞 杆 外 径 见 表 8. 1-7 和 
表 8.1-8。 
2) 计算 液压 马达 的 排 量 

















min 


























= 





































































































液压 马达 的 排 量 为 
277 
Ko 
式 中 7 一 一 液压 马达 的 负载 转 矩 (N: m); 
Ap 一 一 液压 马达 的 进出 口 压 差 (Pa)，Ap =p, - 
Pio 
液压 马达 的 排 量 也 应 满足 最 低 转 速 要 求 
Qvain 
n, 
式 中 gyi 一 一 通过 液压 马达 的 最 小 流量 ; 








ni 一 一 液压 马达 工作 时 的 最 低 转速 。 
(4) 计算 液压 所 或 液压 马达 所 需 流量 
1) 液压 缸 工 作 时 所 需 流量 
q =Av 
4 一 液压 包 有 效 作用 证 











(8. 1-22) 








式 中 (m); 
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WE RRX EE (m s). 

2) 液压 马达 的 流量 

qv = Vna 

式 中 “天 -一 液 压 马 达 排 量 (mm ri); 
液压 马达 的 转速 (rs )。 

(5) 绘制 液压 系统 工 况 图 

工 况 图 包括 压力 循环 图 、 流 量 循环 图 和 功率 循环 
图 。 它 们 是 调整 系统 参数 、 选 择 液 压 元 件 的 依据 。 
1) 压力 循环 图 一 一 p-t 图 。 通 过 最 后 确定 的 液 
执行 元 件 的 结构 尺寸 ， 再 根据 实际 负载 ， 计 算出 液 
执行 元 件 在 动作 循环 各 阶段 的 工作 压力 ， 绘 制 成 p-t 
图 。 

2) 流量 循环 图 一 一 gq,-t 图 。 根 据 已 确定 的 液压 
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(8. 1-23) 
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和 泵 。 液 压 执 行 元 件 在 工作 循环 中 ， 某 段 时 间 不 需要 
供 油 ， 而 又 不 便 停 泵 的 情况 下 ， 需 考虑 选择 卸 价 回 
路 。 

在 系统 的 某 个 局 部 ， 工 作 压力 需 低 于 主 油 源 压力 
时 ， 要 考虑 采用 减 压 回路 来 获得 所 需 的 工作 压力 。 

3) 制定 顺序 动作 方案 
主机 各 执行 机 构 的 顺序 动作 ， 根 据 设备 类 型 不 
同 ， 有 的 按 国定 程序 运行 ， 有 的 不 然 。 工 程 机 械 的 操 
纵 机 构 多 为 手动 ， 一 般 用 手动 多 路 换 向 阀 控 制 。 加 工 
机 械 的 各 执行 机 构 的 顺序 动作 多 采用 行程 控制 ， 当 工 
作 部 件 移动 到 一 定位 置 时 ， 通 过 电气 行程 开关 等 发 出 
电信 号 给 电磁 铁 推动 电磁 立 或 直接 压 下 行程 阀 来 控制 
连续 的 动作 。 行程 开关 安装 比较 方便 ， 而 用 行程 闪 需 

















































































































生 有 效 工作 面积 或 液压 马达 的 排 量 ,结合 其 运动 速度 
算出 工作 循环 中 各 阶段 的 流量 ,绘制 成 gy-t É. FR 
统 中 有 多 个 液压 执行 元 件 同 时 工作 ， 要 把 各 自 的 流量 
图 县 加 起 来 绘 出 总 的 流量 循环 图 。 

3) 功率 循环 图 一 一 P-t 图 。 绘 出 压力 循环 图 和 
总 流量 循环 图 后 ， 根 据 P= pq, ， 即 可 绘 出 系统 的 功 
率 循 环 图 。 
3.1.3 制定 基本 方案 和 绘制 液压 系统 图 

(1) 制定 基本 方案 

1) 制定 调 速 方案 

速度 控制 通过 改变 液压 执行 元 件 输入 或 输出 的 流 
量 或 者 利用 密封 空间 的 容积 变化 来 实现 。 相 应 的 调 速 
方式 有 节 流 调 速 、 容 积 调 速 以 及 二 者 的 结合 一 一 容积 
节 流 调 速 。 

节 流 调 速 一 般 采 用 定量 泵 供 油 ， 用 流量 控制 阀 改 
变 输入 或 输出 液压 执行 元 件 的 流量 来 调节 速度 。 此 种 
调 速 方式 结构 简单 ， 由 于 这 种 系统 必须 用 溢 流 阀 ， 故 
效率 低 ， 发 热量 大 ， 多 用 于 功率 不 大 的 场合 。 

容积 调 速 是 靠 改 变 液压 泵 或 液压 马达 的 排 量 来 
达到 调 速 的 目的 。 其 优点 是 没有 洪流 损失 和 节 流 损 
ÀK, 效率 较 高 。 但 为 了 散热 和 补充 泄漏 ,需要 有 和 辅 
助 泵 。 此 种 调 速 方式 适用 于 功率 大 、 流 量 大 的 液压 
系统 。 

容积 节 流 调 速 一 般 是 用 变量 泵 供 油 ， 用 流量 控制 
阀 调节 输入 或 输出 液压 执行 元 件 的 流量 。 此 种 调 速 回 
路 效率 较 高 ， 速 度 稳定 性 较 好 ， 但 其 结构 比较 复杂 。 

2) 制定 压力 控制 方案 

一 般 在 节 流 调 速 系统 中 ,通常 由 定量 泵 供 油 ， 
















































































































































































连接 相应 的 油 路 ， 因 此 只 适用 于 管 路 连接 比较 方便 的 
场合 。 

男 外 还 有 时 间 控 制 、 压 力 控制 等 。 例 如 液压 泵 空 
载 起 动 ， 经 过 一 段 时 间 ， 当 泵 正常 运转 后 ,使 和 卸 葆 阀 
关闭 ， 建 立 起 正常 的 工作 压力 。 压 力 控制 多 用 在 带 
液压 夹具 的 机 床 、 挤 压 机 、 压 力 机 等 场合 。 当 某 一 执 
行 元 件 完 成 预定 动作 时 ， 回 路 中 的 压力 达到 一 定 值 ， 
通过 压力 继电器 等 元 件 发 出 信号 或 打开 顺序 阀 使 压力 
油 通过 ， 起 动 下 一 个 动作 。 

4) 选择 液压 动力 源 

液压 系统 的 工作 介质 完全 由 液压 源 来 提供 。 在 无 
其 他 辅助 油 源 的 情况 下 ， 节 流 调 速 系统 液压 泵 的 供 } 
量 要 大 于 系统 的 需 油 量 ， 多 余 的 油 经 洪流 阀 流 回 油 
箱 ， 洪 流 阀 同时 起 到 控制 并 稳定 油 源 压力 的 作用 。 容 
积 调 速 系统 多 用 变量 泵 供 油 ， 用 安全 阀 限 定 系统 的 最 
高 压力 。 
为 提高 效率 ,液压 泵 的 供 油 量 要 尽量 与 系统 所 需 
流量 相 匹 配 。 

(2) 绘制 液压 系统 图 

整 机 的 液压 系统 图 由 拟定 好 的 控制 回路 及 液压 源 
组 合 而 成 。 各 回路 相互 组 合 时 要 去 掉 重 复 多 余 的 元 
fk, 力求 系统 结构 简单 。 注 意 各 元 件 间 的 联 锁 关 系 ， 
避免 误 动作 发 生 。 要 尽量 减少 能 量 损失 环节 。 提 高 系 
统 的 工作 效率 。 

为 便于 液压 系统 的 维护 和 监测 ， 在 系统 中 的 主要 
管 段 要 设置 必要 的 检测 元 件 ( 如 压力 表 、 压 力 传感器 、 
温度 计 等 ) 。 
大 型 设备 的 关键 部 位 ， 要 有 备用 操作 机 构 ， 以 便 
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用 洪流 阀 调节 所 需 压 力 ， 并 保持 恒定 。 在 容积 调 速 
系统 中 ， 用 变量 泵 供 油 ， 用 安全 阀 起 安全 保护 作用 。 
在 有 些 液压 系统 中 ， 有 时 需要 流量 不 大 的 高 压 油 ， 
这 时 可 考虑 用 增 压 回路 得 到 高 压 ， 而 不 用 单 设 高 压 



































意外 事件 发 生 时 能 迅速 更 换 ， 保 证 主机 连续 工作 。 
各 液压 元 件 尽量 采用 通用 标准 型 号 ， 在 图 中 要 

按 国家 标准 规定 的 液压 元 件 职能 符号 的 常态 位 置 绘 

制 。 对 于 自行 设计 的 非 标准 元 件 可 用 结构 原理 图 绘 
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制 。 gv, 一 一 液压 泵 的 流量 (mm . 871); 
系统 图 中 应 注 明 各 液压 执行 元 件 的 名 称 和 动作 ， 16 一 一 液压 泵 的 总 效率 ， 参 考 表 8. 1-47 选择 。 
注 明 各 液压 元 件 的 序号 以 及 各 电磁 铁 的 代号 ， 并 附 有 表 8.1-47 液压 泵 的 总 效率 








电磁 铁 、 行 程 阔 及 其 他 控制 元 件 的 动作 表 。 

3.1.4 ”液压 元 件 的 选择 与 专用 件 设计 
(1) 液压 泵 的 选择 
1) 确定 液压 么 的 最 大 工作 压力 户 














p,>p + > Ap (8. 1-24) 

式 中 p —— W JE fL sk A k p RAK T. fE JE JJ 
(MPa); 

X Ap — M RUER Hi O EA E r sk RUE BA 


口 之 间 总 的 管 路 损失 。 
> Ap 的 准确 计算 要 竺 元 件 选 定 并 绘 出 管 路 图 时 
才能 进行 ， 初 算 时 可 按 经 验 数据 选取 : 管 路 简单 、 流 
速 不 大 的 ， 取 Ap = 0.2 ~0.5MPa; 
TRER, PKA WERA, WÈ Ap =0.5 ~ 
1. 5MPa, 
2) 确定 液压 泵 的 流量 g,,。 多 液压 饶 或 液压 马达 























同时 工作 时 ， WER HEA 流量 应 为 
qv, >= K( È qv ) (8.1-25) 
式 中 K 一 一 系统 泄漏 系数 ， 一 般 取 KK=1.1~1.3; 








司 时 动作 的 液压 生 或 液压 马达 的 最 大 总 流 
w, 可 从 qy 图 上 查 得 。 对 于 在 工作 过 程 
中 用 节 流 调 速 的 系统 ， 还 须 加 上 海流 阀 的 
最 小 溢 流 量 ， 一 般 取 0.5xl0 m°. sl. 


系统 使 用 蘑 能 器 作 辅 助 动 力 源 时 


qv > > nk 
式 中 ”天 一 一 系统 泄漏 系数 ， 一 般 取 天 =1.2; 
7 一 一 液压 设备 工作 周期 (s) ; 
V 一 一 每 一 个 液压 和 饶 或 液压 马达 在 工作 周期 中 
的 总 耗 油 量 (m ); 
夜 压 生 或 液压 马达 的 个 数 。 

3) 确定 液压 泵 的 型 号 。 根 据 以 上 求 得 的 p, 和 
gqw 值 ， 按 系统 中 拟定 的 液压 泵 的 型 式 ， 从 产品 样本 
或 本 手册 中 选择 相应 的 液压 泵 。 为 使 液压 泵 有 一 定 的 
压力 储备 ， 所 选 录 的 额定 压力 一 般 要 比 最 大 工作 压力 
大 25% ~60% 。 

4) 确定 液压 泵 的 驱动 功率 。 在 工作 循环 中 ， 如 
果 液 压 泵 的 压力 和 流量 比较 恒定 ， 即 p-t K, qt 图 
变化 较 平 绥 ， 则 








dvmax 



































(8. 1-26) 



















































































Povp 
Np 
式 中 p, 一 一 液压 泵 的 最 大 工作 压力 (Pa); 


P= (8. 1-27) 














液压 泵 类 型 | WR | BITR mh RER 
总 效率 ”|0.6 -0.710.65 - 0. 80 0. 60 - 0. 75 0. 80 ~0. 85 





限 压 式 变 量 叶片 泵 的 驱动 功率 ， 可 按 流 量 特性 曲 














线 拐点 处 的 流量 、 压 力 值 计算 。 一 般 情况 下 ， 可 取 
p, =0. 8P pmax ， 则 





0.8 : 
P= P pmax FVN (8. 1-28) 
Np 
式 中 pi, 一 一 液压 泵 的 最 大 工作 压力 (Pa); 
i 夜 压 泵 的 额定 流量 (mm .s )。 








在 工作 循环 中 ， 如 果 液 压 泵 的 流量 和 压力 变化 较 
大 ， 即 p-t 图 、gv-t 图 曲线 起 伏 变 化 较 大 ， 则 须 分 别 


计算 出 各 个 动作 阶段 内 所 需 功 率 ， 驱 动 功率 取 其 平均 

























































































Pit + Pits + + Pt, 
Prc = I TD £ (8.1-29) 
式 中 tah, .个 条 环 中 每 _ 动 作 阶 段 内 所 
需 的 时 间 (s) ; 
PP,、…、P, 一 一 一 个 循环 中 每 一 动作 阶段 内 所 
需 的 功率 ( W) 。 
按 平均 功率 选 出 电动 机 功率 后 ， 还 要 验算 一 下 每 
一 阶段 内 电动 机 超载 量 是 否 都 在 允许 范围 内 。 电 动机 
允许 的 短 时 间 超载 量 一 般 为 25% 。 


(2) 液压 阀 的 选择 

根据 系统 的 工作 压力 和 实际 通过 该 阀 的 最 大 流 
量 ， 选 择 相 应 型 号 的 交 。 溢 流 阀 按 液压 泵 的 最 大 流量 
选取 ; 选择 节 流 阅 和 调 速 阅 时 ， 要 考虑 最 小 稳定 流量 
应 满足 执行 机 构 最 低 稳定 速度 的 要 求 。 阀 的 流量 一 般 
要 选 得 比 实际 通过 的 流量 大 一 些 ， 必 要 时 也 允许 有 
120% 以 内 的 短 时 间 过 流量 。 

从 产品 样本 或 本 手册 中 选择 相应 的 液压 阀 ， 有 的 
阀 型 号 中 参数 较 多 ， 应 逐 项 落实 ， 以 免 造 成 安装 调试 
与 使 用 中 的 不 便 。 
(3) 蓄 能 需 的 选择 
根据 蘑 能 器 在 液压 系统 中 的 作用 ， 
数 和 型 号 。 

1) 液压 执行 元 件 短 时 间 快 速 运动 ， 由 蓄 能 器 来 
补充 供 油 ， 其 有 效 工 作 容 积 ; 

AV= SALK- gut 

式 中 4 一 一 液压 乌有 效 作用 面积 (mm ) ; 







































































确定 其 主要 参 











(8. 1-30) 
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1 一 一 液压 饶 行 程 (m); 

天 一 一 油 液 损失 系数 ， 一 般 取 天 =1.2; 
gw 一 一 液压 泵 流量 (mm es Js 

1 一 一 动作 时 间 (s)。 
2) 作 应 急 能 源 ， 其 有 效 工 作 容积 为 





AV= XA; K (8.1-31) 
式 中 A —— E K PV 28 B) fE W E r SL 09 T. E #£ TR 
(m°). 


有 效 工作 容积 算出 后 ， 根 据 有 关 蔓 能 器 的 相应 计 
算 公 式 ， 求 出 蓄 能 需 的 容积 ， 再 根据 其 他 性 能 要 求 ， 
参照 样本 或 本 手册 选 定 蓄 能 器 规格 型 号 。 

(4) 管道 尺寸 的 确定 

1) 管道 内 径 计算 











Fg, 
dan] n (8. 1-32) 
TV 
式 中 gy 一 一 通过 管道 内 的 流量 (mi $ gm ); 





管内 允许 流速 (m s7), DL3K 8. 1-48, 
计算 出 内 径 d 后 ， 按 标准 系列 选取 相应 的 管子 。 
表 8.1-48 ”允许 流速 推荐 值 





v 





管 道 推荐 流速 /m . s7! 
液压 泵 吸油 管道 0.5 ~1.5， 一 般 常 取 1 以 下 








式 中 gy 一 一 液压 泵 每 分 钟 排出 压力 油 的 容积 (1 ) ; 
经 验 系数 ， 见 表 8. 1-49。 






































a 
表 8.1-49 经 验 系数 w 
系统 类 型 | 行走 机 械 | 低压 系统 | 中 压 系统 | 锻压 机 械 | 冶金 机 械 
a 1~2 2~4 5~7 6~12 10 





在 确定 油箱 尺寸 时 ， 一 方面 要 满足 系统 供 油 的 要 
求 ， 还 要 保证 执行 元 件 全 部 排 油 时 ， 油 箱 中 油 液 不 能 
溢出 ， 以 及 系统 中 最 大 可 能 充满 油 时 ， 油 箱 的 油 位 不 
低 于 最 低 限 度 。 

3.1.5 液压 系统 性 能 验算 

液压 系统 初步 设计 是 在 某 些 估计 参数 情况 下 进行 
的 ， 当 各 回路 型 式 、 液 压 元 件 及 连接 管 路 等 完全 确定 
后 ， 应 当 对 系统 进行 性 能 验算 ， 计 算 液 压 回路 各 段 压 
力 损 失 、 容 积 损失 、 系 统 效率 、 压 力 冲 击 和 发 热 温 升 
等 。 如 果 某 项 参数 达 不 到 设计 要 求 ， 就 要 对 设计 进行 
调整 或 采取 相应 措施 ， 保 证 系统 能 够 可 靠 地 正常 
工作 。 

(1) 液压 系统 压力 损失 计算 

液压 系统 压力 损失 包括 管 路 的 沿 程 损失 Ap, 、 管 
路 的 局 部 压力 损失 Ap, 和 了 阀 类 元 件 的 局 部 损失 Ap, , 
总 的 压力 损失 为 



























































3 ~6， 压 力 高 、 管 道 短 、 
粘度 小 时 取 大 值 








液压 系统 压 油 管道 























液压 系统 回 油管 道 1.5~2.6 


2) 管道 壁 厚 ô 的 计算 

pd 

2[e] 
管道 内 最 高 工作 压力 (Pa) ; 
管道 内 径 (m) ; 





(8. 1-33 ) 








[0] 一 管道 材料 的 许 用 应 力 (Pa) [o] =; 


R, 一 一 管道 材料 的 抗 拉 强度 ( Pa) ; 
安全 系数 ， 对 于 钢管 , p <7MPa 时 ， 取 
n=8; p <17.5MPa 时 , W n = 6; p > 
17. 5MPa 时 ， 取 =4。 

(5) 油箱 容量 的 确定 

初步 设计 时 ， 先 按 经 验 公 式 (8.1-34) ME 
箱 的 容量 ， 待 系统 确定 后 ， 再 按 散热 的 要 求 进 行 
校 核 。 









































(8. 1-34) 


Ap = Ap, + Àp, + Àp, (8.1-35) 
m. 
pari (8. 1-36) 
z 
Ap = 全 (8. 1-37) 





式 中 /一 一 管道 的 长 度 (m); 
d 一 一 管道 内 径 (m) ; 
液 流 平均 速度 ms- ) ; 
5 一 一 液压 介质 密度 (kg . m 2); 
A 一 一 沿 程 阻 力 系 数 ; 
“一 一 局 部 阻力 系数 。 
À. ¿ 的 具体 值 可 参考 流体 力学 方面 的 有 关 资 








v 








ËL. 
2 
Ap; = Ap, (=) (8. 1-38) 
dyn 
式 中 dv 一 一 通过 阀 的 实际 流量 (mm i a ) ; 


gw 一 一 阀 的 额定 流量 (ms 7!); 

Ap, 一 一 阀 的 额定 压力 损失 ( MPa) 。 

对 于 泵 到 执行 元 件 间 的 压力 损失 ， 如 果 计 算出 的 
Ap 比 选 泵 时 估计 的 管 路 损失 大 很 多 时 ， 应 该 重新 调 
整 泵 及 其 他 有 关 元 件 的 规格 尺寸 等 参数 。 
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系统 的 调整 压力 
bim P, =r > Fy;s; + > Tyojt) (8.1-47) 
AP ”pl 一 一 液压 红 或 液压 马达 最 大 工作 压力 式 中 T, - 作 周期 (5) ; 
(MPa); z. n, m~ HER, WER, WEKE; 
pt 一 一 液压 泵 的 工作 压力 或 支 路 的 调整 压力 Dis Qvis Nri Bi 台 和 泵 的 实际 输出 压力 、 流 量 、 
(MPa), 效率 ; 


(2) 液压 系统 的 发 热 温 升 计算 

1) 计算 液压 系统 的 发 热 功 率 

液压 系统 工作 时 ， 除 执行 元 件 驱 动 外 负载 输 
出 有 效 功率 外 ， 其 余 功率 损失 全 部 转化 为 热量 ， 
使 油 温 升 高 。 液 压 系统 的 功率 损失 主要 有 以 下 几 
种 型 式 : 

QD 液压 泵 的 功率 损失 






































Py == > P.Gl-m 3 (8.140) 
式 中 7 一 一 工作 循环 周期 (s)，; 
太 泵 的 台数 ，; 
PP 一 一 液压 泵 的 输入 功率 ( W); 
一 一 各 台 液 压 泵 的 总 效率 ; 
i; 第 i 台 泵 工作 时 间 (s)。 
DRE n N 失 
Po = > pa- mn)t (8.141) 


式 中 c. 
P, 一 一 液压 执行 元 件 的 输入 功率 (W ) ; 
7 一 一 液压 执行 元 件 的 效率 ; 
1 一 一 第 7 个 执行 元 件 工作 时 间 (s) 。 
@ 溢 流 阀 的 功率 损失 
Po =p,qvy 
式 中 有 ,一 一 洪流 阀 的 调整 压力 (Pa) ; 
qv, 经 浪 流 阀 流 回 油箱 的 流量 (m s )。 
@ 油 液 流 经 阀 或 管 路 的 功率 损失 
Pi, = Apq, (8. 1-43) 
AP ”Ap 一 一 通过 阀 或 管 路 的 压力 损失 ( Pa) ; 
gy 一 一 通过 阀 或 管 路 的 流量 (ms 7! )。 
由 以 上 各 种 损失 构成 了 整个 系统 的 功率 损失 ， 即 
液压 系统 的 发 热 功 率 
Pa = 忆 +TP +P +P (8.1-44) 
式 (8. 1-44) 适 用 于 回路 比较 简单 的 液压 系统 ， 对 
于 复杂 系统 ， 为 方便 计算 可 用 式 (8.145) 计算 发 热 

















(8. 1-42) 


























P, =P, - P. (8.1-45) 
AP, P, 是 液压 系统 的 总 输入 功率 ; P. 是 输出 的 有 





1 — Digvii 
T £ m 





(8. 1-46) 








t, 第 i 台 泵 工作 时 间 (s); 
、1 一 一 液压 马达 的 负载 转 矩 (Nm) 、 转 
速 (rad. s…) 、 工 作 时 间 (s) ; 
液压 氏 负 载 (N) 及 驱动 此 负载 的 行 
程 (my) 。 
2) 计算 液压 系统 的 散热 功率 
液压 系统 的 散热 主要 靠 油箱 表面 ， 如 果 管 路 较 
长 ， 用 式 (8. 1-44) 计算 发 热 功率 时 ， 也 应 考虑 管 路 散 





Py、 s; 





P = (K A, + K,A, )AT 

式 中 KK 一 一 油箱 散热 系数 ， 见 表 8. 1-50; 
K, 一 一 管道 散热 系数 ， 见 表 8. 1-51; 
4 、4, 一 一 油箱 、 管 道 的 散热 面积 (mm ) ; 
A7 一 一 油 温 与 环境 温度 之 差 (%C ) 。 
表 8.1-50 油箱 散热 系数 K, 
[W : (m° A 

冷却 条 件 K, 


(8. 1-48) 











C) ] 








通风 条 件 很 差 8 ~9 
通风 条 件 良 好 15 ~ 17 
用 风扇 冷却 23 
循环 水 强制 冷却 110 ~170 


























表 8.1-51 管道 散热 系数 K, 
[W (m . C) '] 


管道 外 径 /m 





Zm s! 0.01 0.05 0.1 














5 69 40 23 








若 系统 达到 热平衡 ， 则 P 
高 ， 此 时 最 大 温差 为 


AT = 





= Pi.， 油 温 不 再 升 








P, 
KiA, + K,A, 
环境 温度 为 7, ， 则 油 温 7 了 =7, + AT。 如 果 计 算 
出 的 油 温 超 过 该 液压 设备 允许 的 最 高 油 温 ( 各 种 机 械 
允许 油 温 见 表 8. 1-52) ， 就 要 设法 增 大 散热 面积 ， 如 


(8. 1-49) 
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果 油 箱 的 散热 面积 不 能 加 大 ， 或 加 大 一 些 也 无 济 于 引 
时 ， 需 要 配置 冷却 器 。 冷 却 器 的 散热 面积 
Pr = Phe 
Kåt, 
式 中 天 一 一 冷却 器 的 散热 系数 ; 


A 一 一 平均 温 升 (%C) Aš, 


7 、7, 一 一 液压 油 入 口 和 出 口 温度 ; 
t、 刁 一 一 冷却 水 或 风 的 入 口 和 出 口 温度 。 








TI 












































A= 





(8. 1-50) 





_ T +T, t, +t, 
= =: 



























































表 8.1-52 各 种 机 械 允 许 油 温 (C) 
液压 设备 类 型 正常 工作 温度 | 最 高 允许 温度 
数控 机 床 30 ~50 55 ~70 
一 般 机 床 30 ~55 55 ~70 
机 车 车 辆 40 ~60 70 ~80 

船舶 30 ~60 80 ~90 

冶金 机 械 、 液 压 机 40 ~70 60 ~90 

工程 机 械 、 矿 山 机 械 50 ~80 70 ~90 
3) 根据 散热 要 求 计 算 油箱 容量 








式 (8. 1-49) 是 在 初步 确定 油箱 容积 的 情况 下 ， 验 

算 其 散热 面积 是 否 满足 要 求 。 当 系统 的 发 热量 确定 之 
后 ， 可 根据 散热 的 要 求 计算 油箱 的 容量 。 
由 式 (8. 1-49) 可 得 油箱 的 散热 面积 ; 

P 











-= - K.A 
AT 人 
A, = K, (8. 1-51) 
如 不 考虑 管 路 的 散热 ， 式 (8.1-51) 可 简化 为 
P... 
A, ATR (8. 1-52) 











箱 主要 设计 参数 如 图 8. 1-3 所 示 。 一 般 油 面 的 
高 度 为 油箱 高 疡 的 0.8 倍 ， 与 油 直 接 接触 的 表面 为 全 
散热 面 ， 与 油 不 直接 接触 的 表面 为 半 散 热 面 ， 图 示 
箱 的 有 效 容积 和 散热 面积 分 别 为 

V=0. 8abh (8. 1-53) 
A =1.8h(a +b) +1. 5ab (8. 1-54) 
AACR, BHRJDS 26 Je KI E a, b. h 的 比 

例 关系 ， 即 可 确定 油箱 的 主要 结构 尺寸 。 





















































































































































油箱 结构 尺寸 


图 8.1-3 








如 按 散 热 要 求 计算 出 的 油箱 容积 过 大 ， 远 超出 用 
油 量 ， 且 又 受 空间 尺寸 的 限制 ， 则 应 适当 缩小 油箱 尺 
寸 ， 增 设 其 他 散热 措施 。 

(3) 计算 液压 系统 冲击 压力 

压力 冲击 是 由 于 管道 液 流 速度 急剧 改变 而 形成 
的 。 例 如 液压 执行 元 件 在 高 速 运动 中 突然 停止 ， 换 向 
阀 的 迅速 开启 和 关闭 ， 都 会 产生 远 高 于 静态 值 的 冲击 
压力 。 不 仅 产生 振动 和 噪声 ， 而 且 会 因 过 高 的 冲击 压 
力 而 使 管 路 、 液 压 元 件 遭 到 破坏 。 对 系统 影响 较 大 的 
压力 冲击 常 为 以 下 两 种 型 式 ; 

1) 当 迅 速 打开 或 关闭 液 流通 路 时 ， 在 系统 中 产 
生 的 冲击 压力 。 

直接 冲击 ( 即 1:<7) 时 ,管道 内 压力 增 大 值 
(8. 1-55) 
间接 冲击 ( 即 ;>7) 时 ,管道 内 压力 增 大 值 


































































































Ap =a.pAv 











Ap =a pÁ a (8. 1-56) 





式 中 p 一 一 液体 密度 (kg . m”); 
Av 一 一 关闭 或 开启 液 流 通道 前 后 管道 内 流速 之 
Æ(m. s); 
;一 一 关闭 或 打开 液 流 通道 的 时 间 (s) ; 
管道 长 度 为 1 时， 冲击 波 往返 所 需 的 时 
HC), r = 21, 
a. 一 一 管道 内 液 流 中 冲击 波 的 传播 速度 (m . s- )。 
若 不 考虑 粘性 和 管 径 变化 的 影响 ， 冲 击 波 在 管内 
的 传播 速度 

















T 























a, = P (8. 1-57) 








式 中 一 一 液压 介质 的 体积 弹性 模 量 (Pa) ， 其 推 
荐 值 为 E, =700MPa; 
6、d 一 一 管道 的 壁 厚 和 内 径 (m); 
一 一 管道 材料 的 弹性 模 量 (Pa)， 常 用 管道 
材料 弹性 模 量 : 4 E=2.1x10" Pa, 4 
$i] E = 1.18 x10"Pa。 
2) 液压 饶 运 动 速度 急剧 变化 时 ， 由 于 液体 及 运 
动机 构 的 惯性 作用 而 引起 的 压力 冲击 ， 其 压力 的 增 大 
值 为 
































= 
" 
~ 
M 
` 
>|> 
+ 
>|= 


J (8. 1-58) 





式 中 1 一 一 液 流 第 i 段 管道 的 长 度 (mm); 
4 一 一 第 i 段 管道 的 截面 积 (mm ) ; 
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4 一 一 液压 饶 活 塞 面 积 (mm ); 
加 一 一 与 活 寨 连 动 的 运动 部 件 质 量 (kg); 

Av 液压 和 的 速度 变化 量 (m : s 7 ); 

:一 一 液压 饶 速 度 变化 Av 所 需 时 间 (s) 。 

计算 出 冲击 压力 后 ， 此 压力 与 管道 的 静态 压 
力 之 和 即 为 此 时 管道 的 实际 压力 。 实 际 压 力 若 比 
初始 设计 压力 大 得 多 时 ， 要 重新 校 核 一 下 相应 部 
位 管道 的 强度 及 阀 件 的 承 压 能 力 ， 如 不 满足 ， 要 
重新 调整 。 

3.1.6 设计 液压 装置 ， 编 制 技术 文件 

(1) 液压 装置 总 体 布局 

液压 系统 总 体 布局 有 集中 式 、 分 散 式 。 

集中 式 结构 是 将 整个 设备 液压 系统 的 油 源 、 
控制 阀 部 分 独立 设置 于 主机 之 外 或 安装 在 地 下 ， 
组 成 液压 站 。 如 冷 轧机 、 锻 压 机 、 电 弧 炉 等 有 强 
烈 热 源 和 烟 人 尘 污染 的 冶金 设备 ,一 般 都 是 采用 集 
中 供 油 方式 。 

分 散 式 结构 是 把 液压 系统 中 液压 泵 、 控 制 调节 装 
置 分 别 安装 在 设备 上 适当 的 地 方 。 机 床 、 工 程 机 械 等 
可 移动 式 设 备 一 般 都 采用 这 种 结构 。 

(2) 液压 阀 的 配置 型 式 

1) 板式 配置 ”板式 配置 是 把 板式 液压 元 件 用 螺 
钉 固 定 在 平板 上 ， 板 上 钻 有 与 阀 口 对 应 的 孔 ， 通 过 管 
接头 连接 油管 而 将 各 阀 按 系统 图 接 通 。 这 种 配置 可 根 
据 需 要 灵活 改变 回路 型 式 。 

2) 集成 式 配置 ”目前 液压 系统 大 多 数 都 采用 集 
成 型 式 。 它 是 将 液压 阀 件 安装 在 集成 块 上 ， 集 成 块 一 
方面 起 安装 底板 作用 ， 男 一 方面 起 内 部 油 路 作用 。 这 
种 配置 结构 紧凑 、 安 装 方便 。 

(3) 集成 块 设计 

1) 块 体 结构 “集成 块 的 材料 一 般 为 锻 钢 或 热 轧 
钢 及 铸铁 ， 低 压 固 定 设备 可 用 铸铁 ， 高 压强 振 场 合 要 
j 锻 钢 。 块 体 加 工 成 长 方 体 或 正方 体 。 块 体内 部 按 系 
统 图 的 要 求 ， 钻 有 沟通 各 阀 的 孔道 。 

2) 集成 块 结构 尺寸 的 确定 ”外 形 尺 寸 要 满足 立 
件 的 安装 、 孔 道 布置 及 其 他 工艺 要 求 。 各 通 油 孔 的 内 
径 要 满足 允许 流速 的 要 求 ， 参 照 式 (8. 1-32 ) 确定 孔 
径 。 一般 来 说 ,与 阀 直 接 相通 的 孔径 应 等 于 所 装 阀 的 
油 口 通 径 。 
油 孔 之 间 的 壁 厚 6 不 能 太 小 ， 防 止 因 使 用 过 程 中 
压力 冲击 而 击 穿 ， 并 可 防止 加 工 误差 造成 的 误 通 。 对 
于 中 低压 系统 ，6 不 得 小 于 3. 5mm， 高 压 系 统 应 更 
大 些 。 

(4) 绘制 正式 工作 图 ， 编 写 技术 文件 

液压 系统 确定 后 ， 要 绘 规范 的 液压 系统 图 。 包 括 










































































































































































































































































动作 循环 表 和 元 件 的 规格 型 号 明细 表 。 图 中 各 元 件 一 
般 按 系 统 停止 位 置 表 示 ， 如 特殊 需要 ， 也 可 以 按 某 时 
刻 运动 状态 画 出 ， 但 要 加 以 说 明 。 

其 他 图 样 资料 包括 专用 零 部 件 ( 如 阀 块 ) 图 、 泵 
站 装配 图 、 管 路 布置 图 、 操 纵 机 构 装 配 图 、 电 气 系统 
图 等 。 

技术 文件 包括 设计 任务 书 、 设 计 说 明 书 和 设备 的 
使 用 、 维 护 说 明 书 等 。 
3.2 液压 系统 设计 计算 实例 一 一 2508g 塑料 注 

射 机 液压 系统 设计 计算 


该 塑料 注射 机 的 工作 过 程 是 : 粒状 塑料 通过 料 斗 
进入 螺旋 推进 嚣 中， 螺杆 转 动 ， 将 料 向 前 推进 ， 同 
时 ， 因 螺杆 外 装 有 电 加 热 咒 ， 而 将 料 熔 化 成 粘液 状 
态 。 在 此 之 前 ， 合 模 机 构 已 将 模具 闭合 ， 当 物料 在 螺 
旋 推 进 絮 前 端 形成 一 定 压力 时 ， 注 射 机 构 开 始 将 液 状 
料 高 压 快 速 注射 到 模具 型 腔 之 中 ， 经 一 定时 间 的 保 压 
冷却 后 ， 开 模 ， 把 成 型 的 塑料 制品 项 出 。 

塑料 注射 机 的 工作 循环 为 : 

合 模 一 注射 一 保 压 一 冷却 一 开 模 一 顶 出 


I 


其 中 合 模 的 动作 又 分 为 : 快速 合 模 、 慢 速 合 模 、 
锁 模 。 锁 模 时 间 较 长 ， 到 开 模 前 都 是 锁 模 阶段 。 
3.2.1 250g 塑料 注射 机 液压 系统 设计 要 求 及 有 关 设 

计 参 数 

(1) 对 液压 系统 的 要 求 

1) 合 模 运动 要 平稳 ， 两 片 模具 闭合 时 不 应 有 
冲击 。 

2) 当 模 具 闭 合 后 ， 合 模 机 构 应 保持 闭合 压力 ， 
防止 注射 时 将 模具 冲 开 。 注 射 后 ， 注 射 机 构 应 保持 注 
射 压力 ， 使 塑料 充满 型 腔 。 

3) 预 塑 进 料 时 ,螺杆 转动 ， 料 被 推 到 螺杆 前 
昔 ， 这 时 螺杆 同 注射 机 构 一 起 向 后 退 ， 为 使 螺杆 前 端 
的 塑料 有 一 定 的 密度 ， 注 射 机 构 必 须 有 一 定 的 后 退 
阻力 。 

4) 为 保证 安全 生产 ， 系 统 应 设 有 安全 联 锁 装置 。 

(2) 液压 系统 设计 参数 

250g 塑料 注射 机 液压 系统 设计 参数 如 下 : 
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螺杆 直径 40mm 
螺杆 行程 200mm 

最 大 注射 压力 153MPa 
螺杆 驱动 功率 SkW 
螺杆 转速 60r .min 
注射 座 行程 230mm 


:本 sË 


第 1 章 





液压 传动 


8-41 








注射 座 最 大 推力 27kN 
最 大 合 模 力 ( 锁 模 力 ) — 900kN 
开 模 力 49kN 
动 模板 最 大 行程 350mm 
快速 闭 模 速 度 0.1m:s-! 
慢 速 闭 模 速 度 0.02m : s™' 
快速 开 模 速度 0.13m + s™' 
慢 速 开 模 速 度 0.03m - s"! 
注射 速度 0.07m + s `! 
注射 座 前 进 速度 0.06m . s7! 
注射 座 后 移 速度 0. 08m s! 








3.2.2 液压 执行 元 件 负载 和 负载 转 矩 计算 

(1) BRER HRIH 

1) ARBAR EEE JEE zh ABES 
起 动 惯性 力 和 导轨 的 摩擦 力 。 

锁 模 时 ， 其 负载 就 是 给 定 的 锁 模 力 。 开 模 时 ， 液 
压 缸 要 克服 给 定 的 开 模 力 及 运动 部 件 的 摩擦 阻力 。 

2) 注射 座 移动 氏 的 负载 ”注射 座 移动 氏 在 推 
进 和 退回 的 过 程 中 ,同样 要 克服 摩擦 阻力 和 惯性 
J, 只 有 当 喷 嘴 接 触 模 具 时 ， 才 须 满足 注射 座 最 
大 推力 。 

3) EHAR ”注射 生 的 负载 在 整个 注射 过 程 
中 是 变化 的 ， 计 算 时 ， 须 求 出 最 大 负载 ， 即 

Fy = Fp 

式 中 d 一 一 螺杆 直径 ， 由 给 定 参数 知 ， d =0. 04m; 

一 一 喷嘴 处 最 大 注射 压力 ,已 知 p=153MPa。 
可 得 Fy =192kN, 






































































































































取 液 压 缸 机 械 效 率 0.9， 求 得 作用 于 活塞 上 的 负 
载 ， 列 于 表 8. 1-53 中 。 
表 8.1-53 各 液压 缸 的 负载 
WUE HL PA R 活塞 上 负载 
液压 缸 名 称 Tre FyZkN F/kN 
合 模 90 100 
合 模 缸 锁 模 900 1000 
模 49 55 
移动 2: 7 3 
注射 座 移 动 缸 
Ti 27 30 
WEA 注射 192 213 














(2) 进 料 液压 马达 负载 转 矩 计算 


Pe 5x10? 
W 2m 2x3.14x60 
60 





N + m=796N -m 


取 液 压 马 达 的 机 械 效 率 为 0.95， 则 其 负载 转 
JR: 
Tw _ 796 
T. 0.95 
3.2.3 液压 系统 主要 参数 计算 

(1) 初 选 系统 工作 压力 

锁 模 时 负载 最 大 ， 此 时 由 增 压 缸 供 油 ， 其 他 工 况 
负载 都 不 高 ， 由 表 8.144 初 选 系统 工作 压力 为 
6. 5MPa, 

(2) 计算 液压 饶 的 主要 结构 尺寸 

1) 确定 合 模 缸 的 活塞 及 活塞 杆 直径 ” 合 模 缸 
最 大 负载 时 ， 为 锁 模 工 况 ， 其 负载 力 为 1000kN， 
工作 在 活塞 杆 受 压 状 态 。 按 式 (8.1-21) 计算 活 塞 
直径 


Ts 





N: m=838N -m 

















4F 


P2 
(p, -Ł) 


此 时 p, AHB E r e iti E i OEE, WE 
增 压 比 为 5， 则 p, = 5 x6.5MPa = 32. 5MPa。 锁 模 工 
况 时 ， 回 油 流量 极 小 ， 故 p, ~~0， 求 得 合 模 饶 的 活塞 


直径 为 
4 
p. = |2210 x10 0 985 
3. 14 x32.5 x10 


JR D, =0.2m， 按 表 8.1-81 取 p=2， 即 d = 
0.71D， 则 活塞 杆 直径 d =0.71 x0.2m =0.142m， 取 
d, =0. 15m, 

Aiit, MESE, KAES SPS 
RUR — IE ILE 8. 1-4) 14E M BJ 36 EREA 
0.2m。 其 活塞 杆 直径 按 增 压 比 为 5， 求 得 


ID 2 
d, = u = 全 m = 0. 089m 


取 d, =0. 09m, 


D= 





















































E814 AMI 


2) IEK 26 068 ETE ”注射 座 
移动 缸 最 大 负载 为 其 顶 紧 之 时 ， 此 时 缸 的 回 油 流量 虽 
经 节 流 阅 ， 但 流量 极 小 ， 故 背 压 为 零 ， 则 其 活塞 直径 
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4 
D, = /人 =>, J 4x3 x10 zm =0. 076m 
Í TP: Tx6.5x10 


取 D, =0. 1m, 


由 给 定 参 数 知 ， 注射 座 往复 速 比 为 0.08/ 


0.06 =1.33， 查 表 8. 1-81 得 d/D =0.5， 则 活塞 





杆 直 径 为 

















料 充 满 模具 型 腔 时 ,注射 拭 的 负载 达到 最 大 值 
213kN， 此 时 注射 生活 塞 移动 速度 也 近似 等 于 零 ， 
油 量 极 小 ， 故 缘 压 力 可 以 忽略 不 计 ， 这 相 








d, =0. 5 x0. 1m =0. 05m 
3) MEESTEL III EN Y EF 


当 液 态 塑 











E 





TY 





回 





4F 4 x21.3 x 101 





Tp m x6. 5 x 10° 











JD =0.22m， 活 塞 杆 的 直径 
I d, =0. 04m, 
(3) 计算 液压 马达 的 排 

















El 


1=0.204m 


般 与 螺杆 外 径 相 同 ， 


液压 马达 是 单 向 旋转 的 ， 其 回 油 直接 回 油箱 ， 视 











其 出 口 压力 为 零 ， 机 械 效 率 为 0. 95， 


2TTy 2 x3. 14 x 796 3 


则 





D= pm, 65x10 x0.95_ 


m? + r! =0. 0008m° +: r `! 





(4) 计算 液压 执行 元 件 实际 工作 压力 
按 确 定 的 液压 所 结 构 尺 寸 和 液压 马达 排 量 ,计算 











工 况 液 压 执行 元 件 实际 工作 压力 ， 见 表 8. 1-54。 















































表 8.1-54 液压 执行 元 件 实际 工作 压力 
T ü 执行 元 件 名 称 载 和 荷 *TJE p, /MPa 工作 压力 六 /MPa 计算 公式 
合 模 行 程 EFRR 100kN 0.3 3.3 
锁 模 J JEMI 1000kN 一 6.4 
, F+pA 
AAE 3kN 0.5 0.76 na H 
EIE E ; 
座 顶 紧 30kN 一 3.8 
注射 ¿EET 213kN 0.3 5.9 
ri va s 2T 了 
预 塑 进 料 液压 马达 838N - m 一 6.0 pi = 一 一 








(5) 计算 液压 执行 元 件 实际 所 需 流量 




















排 量 及 其 运动 速度 或 转速 ， 计 算出 各 液压 执行 元 件 实 
















































































根据 最 后 确定 的 液压 生 的 结构 尺寸 或 液压 马达 的 际 所 需 流量 ， 见 表 8. 1-55。 
表 8.1-55 液压 执行 元 件 实际 所 需 流量 
T W 执行 元 件 名 称 运动 速度 结构 参数 流量 /L.s-! 计算 公式 
慢 速 合 模 0. 02m : s `! 0.6 
ESL A, =0. 03m? 
快速 合 模 0.1m.s-! 3 gqg=A1v 
座 前 进 0. 06m : s7! A, =0. 008m? 0. 48 
EIER L 
座 后 退 0. 08m -+ s7! A, =0. 006m? 0. 48 q=A; 
注射 注射 红 0. 07m s! A, =0. 038m? 2.7 g=Aiv 
预 塑 进 料 液压 马达 60r. min `! s=0.873L » r`! 0. 87 q = 
慢 速 开 模 0. 03m -+ s7! 0. 42 
— ESL A, =0.014m2 q = A 
快速 开 模 0. 13m s! 1.8 
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3.2.4 制定 系统 方案 和 拟定 液压 系统 图 塑 时 有 背 压 要 求 ， 在 无 杆 腔 出 口 处 串联 背 压 阀 。 
(1) 制定 系统 方案 5) 注射 座 移动 拭 动作 回路 ”注射 座 移动 氏 采 用 


1) 执行 机 构 的 确定 “本 执行 机 构 除 螺杆 是 单 向 
旋转 外 ， 其 他 机 构 均 为 直线 往复 运动 。 

各 直线 运动 机 构 均 采用 单 活塞 杆 双 作 用 液压 饶 直 
接 驱 动 ， 螺 杆 则 用 液压 马达 驱动 。 

从 给 定 的 设计 参数 可 知 ， 锁 模 时 所 需 的 力 最 大 ， 
为 900kN。 为 此 设置 增 压 液压 和 ， 得 到 锁 模 时 的 局 部 
高 压 来 保证 锁 模 力 。 

2) CREDERE ” 合 模 和 缸 要 求 其 实现 快速 、 
慢 速 、 锁 模 、 开 模 动 作 。 其 运动 方向 由 电 液 换 向 阀 直 
接 控制 。 快 速 运动 时 ， 需 要 有 较 大 流量 供给 。 慢 速 
合 模 只 要 有 小 流量 供给 即 可 。 锁 模 时 ， 由 增 压 缸 供 
油 。 




































































3) 液压 马达 动作 回路 ”螺杆 不 要 求 反 转 ， 所 以 
液压 马达 单 向 旋转 即 可 ， 由 于 其 转速 要 求 较 高 ， 而 












































回 油 节 流 调 速 回 路 。 工 艺 要 求 其 不 工作 时 ， 人 处 于 浮动 
状态 ， 故 采用 了 型 中 位 机 能 的 电磁 换 向 阀 。 

6) 安全 联 锁 措施 ”本 系统 为 保证 安全 生产 ,， 设 
置 了 安全 门 。 在 安全 门下 端 装 一 个 行程 阀 ， 用 来 控制 
合 模 红 的 动作 。 将 行程 阀 串 在 控制 合 模 饶 换 向 的 液 动 
阀 控 制 油 路 上 ， 安 全 门 没 有 关闭 时 ,行程 阅 不 能 被 压 
下 ， 液 动 换 向 阀 不 进 控制 油 ， 电 液 换 向 阀 不 能 换 向 ， 
合 模 缸 也 不 能 合 模 。 只 有 操作 者 离开 ， 将 安全 门 关 
闭 ， 压 下 行程 阅 ， 合 模 缸 才能 合 模 ， 从 而 保障 了 人 身 
安全 。 

7) 液压 源 的 选择 ”该 液压 系统 在 整个 工作 循环 
中 需 油 量变 化 较 大 ， 男 外 ， 闭 模 和 注射 后 又 要 求 有 较 
长 时 间 的 保 压 ， 所 以 选用 双 泵 供 油 系统 。 液 压 拭 快速 
动作 时 ， 双 人 泵 同时 供 油 ， 慢 速 动 作 或 保 压 时 由 小 泵 单 






















































































对 速度 平稳 性 无 过 高 要 求 ， 故 采用 旁 路 节 流 调 速 方 
Ia 

4) EELAM AARE, P 
稳 性 要 求 不 高 ， 故 也 采用 旁 路 节 流 调 速 方式 。 由 于 预 




















YA 














独 供 油 ， 这 样 可 减少 功率 损失 ， 提 高 系统 效率 。 

(2) 拟定 液压 系统 图 

液压 系统 图 见 图 8.1-5。 其 动作 循环 表 见 表 8. 1- 
56. 




















mz = 


LZ /= /a 

















图 8.1-5 250g 塑料 注射 机 液压 系统 原理 图 
注 : 各 元 件 名 称 见 表 8. 1-57。 
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表 8.1-56 ”电磁 铁 动作 表 
m 作 É ik 1YA 2YA 3YA 4YA 5YA 6YA 7YA 8YA 9YA 10YA 
快速 合 模 + + 
慢 速 合 模 + 
增 压 锁 模 + $ ü 
注射 座 前 进 u A Ë 
注射 + + t ü 
注射 保 压 * + + + 
减 压 ( 放 气 ) + _ 
再 增 压 + + + 
预 塑 进 料 ü j Ñ 
注射 座 后 退 + 
慢 速 开 模 + ü 
快速 开 模 + + ü 
RAEE 
3.2.5 液压 元 件 的 选择 快速 注射 工 况 系 统 的 压力 和 流量 均 较 大 ， 此 时 ， 


(1) 液压 泵 的 选择 
1) 液压 泵 工作 压力 的 确定 
pe >p, + > Ap 
WF, p 是 液压 执行 元 件 的 最 高 工作 压力 ， 即 增 压 
饶 锁 模 时 的 入 口 压力 ，p, =6.4MPa, > Ap 是 泵 到 执 
行 元 件 间 总 的 管 路 损失 。 由 系统 图 8. 1-5 nf L. RA) 
增 太 和 氏 间 有 一 个 单 向 阀 和 一 个 换 向 阀 ， 取 >Ap = 
0. 5MPa, 
液压 泵 工作 压力 为 
pp = (6.4 +0. 5) MPa =6. 9MPa 
2) 液压 泵 流量 的 确定 
dyp =K( X qma) 

由 表 8. 1-55 知 ， 系 统 最 大 流量 发 生 在 快速 合 模 
THL, Squa =3L.s … 。 取 汽 漏 系数 天 为 1.2， 求 得 
液压 泵 流量 为 

dyp =3. 6L + s ' =216L : min `' 
选用 YYB-BC171/488 型 双 联 叶片 泵 ， 当 压力 为 7MPa 时 ， 
大 泵 流量 为 157.3L .min -: ， 小 泵 流量 为 44. 1L. min 1!。 

(2) 电动 机 功率 的 确定 
注射 机 在 整个 动作 循环 中 ， 系 统 的 压力 和 流量 都 
是 变化 的 ， 所 需 功率 变化 较 大 ， 为 满足 整个 工作 循环 
的 需要 ， 按 较 大 功率 段 来 确定 电动 机 功率 。 



























































大 小 泵 同时 参加 工作 ， 小 泵 排 油 除 保证 锁 模 压力 外 ， 
还 通过 顺序 阀 将 压力 油 供 给 注射 人， 大 小 泵 出 油 汇 合 
推动 注射 生前 进 。 
前 面 的 计算 已 知 ， 小 泵 供 油 压力 为 poa = 
6.9MPa， 考 虑 大 泵 到 注射 生 之 间 的 管 路 损失 ， 大 夺 
供 油 压力 应 为 pp, = (5.9 +0.5)MPa =6.4MPa, WE 
的 总 效率 mp =0.8， 泵 的 总 驱动 功率 为 
P -Prigi 十 Ppldgvi 
Np 
6.9 x106 x44. 1 +6.4 x10° x157. 3 
_ 10° x 0. 8 x60 x 10° 
=27.313kW 
考虑 到 注射 时 间 较 短 ， 不 过 3s， 而 电动 机 一 般 
允许 短 时 间 超 载 25% ， 这 样 电动 机 功率 还 可 降低 一 
些 ， 即 

























































































kW 














2 100 yw = 
P =27. 313 xj55kW =21. 85kW 
其 他 工 况 液压 泵 驱动 功率 均 小 于 此 值 。 查 样本 ,选用 

















22kW 的 电动 机 。 
(3) 液压 阀 的 选择 
选择 液压 阀 主 要 根据 是 阀 的 工作 压力 和 通过 阀 的 
流量 。 本 系统 所 选 阀 的 规格 型 号 见 表 8. 1-57。 
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表 8.1-57 250g 塑料 注射 机 液压 阀 明细 表 
实际 流量 
序 号 # 称 选用 规格 
/L:s- 
1 三 位 四 通电 液 换 向 赣 2.62 4WEH25G-50/6EG24NETZ5L/P4. 5 
2 三 位 四 通电 液 换 癌 阀 3.36 4WEH25J-50/6EG24NETZ5L 
3 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 0.50 4WE6J-50/CG24NZ5L 
4 三 位 四 通电 液 换 疝 阀 3.36 4WEH25E-50/6EG24NETZ5L 
5 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 <0.74 4WE10E-31/6CG24NZ5L 
6 — v Uñ rB, A e |n] RN <0. 50 4WE6D-50/CG24NZ5L 
7 18 it PRJ 0. 74 DB10-1 -30/200 
8 Jit T RR] 2.62 DB20-1-30/200 
9 tin At PRJ 2. 62 DB20-1 -30/200 
10 P [n] AR] 0.74 RVP10-10 
11 YW 6 Pá. [n] [R] 3.36 SV20PA1-30 
12 P. é Ra 0.50 RVP8-10 
13 P [n] AR] 2.62 RVP20-10 
14 T Tü BS) 0.65 DVP10-10 
15 JBE IR] <0.70 2FRM10-21/50L 
16 JE R <1. 70 2FRM16-21/100L 
17 P. Jn] E R] 0.74 DZ25130/210 
18 P. n] IBU R] 2.70 DZ10-1-30/210Y 
19 行程 滑 阀 <0.50 4WMR6C50B 
(4) 液压 马达 的 选择 表 8.1-58 主要 管 路 内 径 
在 3.2.3 (3) 中 已 求 得 液压 马达 的 排 量 为 0. 8L 管 路 各 称 通过 流量 | 允许 流速 | 管 路 内 径 | 实际 取 值 
.1 ， 系 统 工作 压力 为 7MPa， 输 出 转 矩 796N : m, Tmn 和 ns | m Zm 
R $ ne aya y 泵 吸油 管 z R 
选 SZM0.9 双 斜 盘 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 。 其 理 = pe 2 z 0 2 2 w 2 s 
w 7] IM YIHUE, ; M k 
>N 量 sarl ZH o x ži az \ 击 、 Ë 
A ， 额 定 压力 20MPa， 额 定 转 速 为 KRINE 202 J3 Co a 
。 一 [EREN > Zar >< = 
8 人 100r * mln š 最 高 转 矩 3057N "m; 机 械 效 率 大 小 泵 排 油管 0.735 4.5 0.014 0.015 
于 90% 。 F 
T20% 、 pen . 联 3.36 4.5 0.031 0.032 
(5) 油管 内 径 计 算 rE 
> e sh. a= y 注射 全; 
本 系统 管 路 较为 复杂 ， 取 其 主要 几 条 (其 余 略 ) ， O 2. 66 4.5 0.028 0.032 





按 式 (8. 1-32 ) 计算 ， 结 果 见 表 8. 1-58, 
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(6) 确定 油箱 的 有 效 容积 
按 式 (8. 1-34) 来 初步 确定 油箱 的 有 效 容积 
V=aq, 
EATER WJ BA i EA 201.4L .min ， 这 样 
液压 泵 每 分 钟 排出 压力 油 的 体积 为 0.2m  。 人 参照 对 
8.1-49 取 a =5, 算得 有 效 容 积 》 
V=5 x0.2m =1m 


3.2.6 液压 系统 性 能 验算 

(1) 验算 回路 中 的 压力 损失 

本 系统 较为 复杂 ， 有 多 个 液压 执行 元 件 动作 
回路 ， 其 中 环节 较 多 ， 管 路 损失 较 大 的 要 算 注 射 
饶 动 作 回路 ， 故 主要 验算 由 泵 到 注射 氏 这 段 管 路 
的 损失 。 

1) 沿 程 压力 损失 
主要 是 注射 饶 快 速 注射 时 进 油管 路 的 压力 损失 。 
此 管 路 长 5m, 管内 径 0.032m, 快速 时 通过 流量 
2.7L.s  ， 选 用 L-HM32 液压 油 ， 正 常 运转 后 油 的 运 
动 粘度 >=27mm . s- ， 油 的 密度 p =918kg . m 2, 
油 在 管 路 中 的 实际 流速 为 
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qy 2.7x10- | 





























v= m + s7! =3. 36m - s `! 
qr 4 0.032. 
pen sd. 3.300. 032 - 3982 >2300 
v 2.7 x10 
油 在 管 路 中 呈 率 流 流动 状态 ， 其 沿 程 阻力 系数 为 
_0.3164 
_ Re: 25 





按 式 Ap, = 和 -二 P 求 得 沿 程 压力 损失 为 


_0.3164 x5 x3. 36° x918 
3981° x0. 032 x2 x 10° 


2) 局 部 压力 损失 

局 部 压力 损失 包括 通过 管 路 中 弯 管 和 管 接 头 
等 处 的 管 路 局 部 压力 损失 Am ， 以 及 通过 控制 阀 的 
局 部 压力 损失 Apr; 。 其 中 管 路 局 部 压力 损失 相对 来 
说 小 得 多 ， 故 主要 计算 通过 控制 阀 的 局 部 压力 
损失 。 

参看 图 8.1-5， 从 小 泵 出 口 到 注射 生 进 油 口 ， 要 
经 过 单 向 顺序 阀 17、 电 液 换 向 阀 2 及 单 向 顺序 
阀 18。 

单 向 顺序 阀 17 的 额定 流量 为 50L + min ', E 
压力 损失 为 0.4MPa; 电 液 换 向 阀 2 的 额定 流量 为 
190L - min”， 额 定 压力 损失 0.3MPa; 单 向 顺序 阀 18 
的 额定 流量 为 150L . min”!'， 人 额定 压力 损失 0. 2MPa。 





Pi MPa =0. 03 MPa 



















































































通过 各 阀 的 局 部 压力 损失 之 和 为 


44.1Y 157.3 +44. 1Y 
Apa = [0.4( 50 ) ° 人 190 ) 


162 Ý 
+0.2 [150 ) [MPa =o. 88MPa 


MARR A O ARESE BH L18826 pr ñ i i 13、 
EPH FRE F 8 18. PER 13 的 额定 流 
量 为 250L. min”'， 人 额定 压力 损失 为 0. 2MPa。 
通过 各 阀 的 局 部 压力 损失 之 和 为 


157.3Y 
Ap, = |02x( 750 ) + 


HA EIR R a RIER E 22 ENEAS RE 
之 间 总 的 压力 损失 为 
Ap, = (0.03 +0. 88 )MPa =0.91MPa 
KRANEJEZ E AEIR A 
Ap, = (0. 03 +0. 65) MPa =0. 68MPa 
小 泵 出 口 压力 : 
pm = (5.9 +0.91)MPa =6.81MPa 
大 泵 出 口 压力 : 
pm = (5. 9 +0. 68) MPa =6. 58MPa 
由 计算 结果 看 ， 大 小 泵 的 实际 出 口 压力 距 泵 的 额 
定 压力 还 有 一 定 的 裕 度 ， 所 选 泵 是 适合 的 。 
综合 考虑 各 工 况 的 需要 ， 确 定 系统 的 最 高 工作 压 
力 ( 即 洪流 阀 7 的 调 定 压力 ) 为 6.8MPa。 
(2) 液压 系统 发 热 温 升 计算 
1) 计算 发 热 功 率 ”液压 系统 的 功率 损失 全 部 转 
化 为 热量 。 按 式 (8. 1.45 ) 计 算 其 发 热 功率 。 
P„ =P. - P. 
对 本 系统 来 说 ，P, 是 整个 工作 循环 中 双 泵 的 平 
均 输 入 功率 ， 即 















































-0.34 +0. 23 jun. =0.65MPa 
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_ 1 ZŁ piqvit; 
T, + Np 
MEHI pi, quis L 值 见 表 8.1-60。 这 样 ， 可 算得 双 泵 
FE 均 输 入 功率 P, = 15. 3kW。 
系统 总 输出 功率 
按 式 (8. 1-47) 求 系统 的 输出 有 效 功率 为 


z =Í > FwiSi + > Tyo;t | 
p isl j=1 


由 前 面 给 定 参 数 及 计算 结果 可 知 : 
ARRIR ION, 行程 0. 35m; 
ŒIL HRN 192kN, 行程 0. 2m; 
预 塑 螺杆 有 效 功 率 5kW， 工 作 时 间 15s; 
开 模 时 负载 为 49kKN， 行 程 0.3Sm。 


P. 





m 


l N 
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表 8.1-59 ”各 工 况 双 泵 输入 功率 
泵 工作 出 口 压力 工作 
f S 总 输入 功率 | a 
T W 状态 /MPa 时 间 说 BJ 
/kW 
小 泵 KE 小 泵 KE /s 
慢 速 合 模 十 ú 3.68 0.3 6 1 
快速 合 模 + + 4 4.16 17.3 3 
增 压 锁 模 十 一 6.8 0.3 8.9 0.5 
、 泵 额定 六 PL. 二 74T + 
注射 + + 6.8 6.58 27.8 3 AS WU Bb; gm 
s-!， 大 泵 额定 流量 : qp =2.62L . 
保 压 + - 6.8 0.3 8.9 16 | s-!， 泵 的 总 效率 . 
正常 工作 时 : np =0.8 
进 料 十 十 6.8 6.3 26.9 15 I: mp =0.3 
冷却 十 = 6.8 0.3 8.9 15 
快速 开 模 十 十 4.2 4.4 18.3 1.5 
慢 速 开 模 十 一 3.9 0.3 6.2 1 




















注 : 表 中 ( + ) 表 示 正 常 工作 ，( - ) 表 示 御 荷 。 





注射 机 输出 有 效 功率 主要 是 以 上 这 些 。 


P. =s=(1.39 x 10 x0.35 +1.92 x 105 


c 


x0.2 +5 x10 x 15) W =2946. 36 W 
=3kW 
P = (15.3 -3)kW =12. 3k W 
2) 计算 散热 功率 ”前面 初 步 求 得 油箱 的 有 效 容 
积 为 1m  ， 按 V=0. 8abh 求 得 油箱 各 边 之 积 .: 


m? =1.25m 


abh == 
取 a 为 1.25m, 65、 分 别 为 1m。 
根据 式 (8. 1-54) 求 得 油箱 散热 面积 为 
4 =1.8h(a +b) +1.5ab= (1.8 x1 x 
(1.25 +1) +1.5 x1.25)m°=5.9m° 
箱 的 散热 功率 为 
P. =K AAT 
K —— WH A # 2. AR 8. 1-50, K, HX 
16W/ (m° - C); 
AT7 一 一 油 温 与 环境 温度 之 差 ， 取 AT =35% 。 
P... = (16 x5.9 x35)kW =3. 3kW < 已 =12.3kW 
由 此 可 见 ， 油 箱 的 散热 远 远 满足 不 了 系统 散热 的 
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式 中 





























要 求 ， 管 路 散热 是 极 小 的 ， 需 要 另 设 冷却 器 。 
3) 冷却 器 所 需 冷 却 面积 的 计算 
冷却 面积 ， 

















式 中 KK 一 一 传 热 系数 ， 用 管 式 冷却 器 时 ， 取 = 
116W/ (m° - C); 
A 一 平均 温 升 ，At, = + su =. 
取 油 进入 冷却 器 的 温度 了 =60% ， 油 流出 冷却 器 
的 温度 7 =50C, BAKA OWE t =25%C ,冷却 水 
出 口 温度 1, =30%C。 则 






































60+50 25 +30 
| + + Je =27. 5C 
所 需 冷 却 器 的 散热 面积 ; 
(12.3-3) x10 > 2 
= 116x275 m =2. 8m 
考虑 到 冷却 器 长 期 使 用 时 ,设备 腐蚀 和 油 垢 、 水 











垢 对 传 热 的 影响 ， 冷 却 面积 应 比 计算 值 大 30% ， 实 
际 选 用 冷却 器 散热 面积 ; 
A =1.3 x2. 8m =3. 6m? 
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(7) 泵 的 最 高 转速 (rz mn) 在 额定 压力 
4 MIE i a a ee v 
液压 条 下 ， 人 允许 泵 在 短 时 间 内 超过 额定 转速 运转 时 的 最 高 转 
液压 泵 是 能 量 转 换 装 置 ， 它 是 将 原 动 机 的 机 械 能 速 。 
转换 为 液压 能 的 能 量 转 换 元 件 ， 液 压 泵 作为 液压 元 件 (8) 泵 的 容积 效率 (%) 和 泵 的 实际 输出 流量 与 
向 液压 系统 提供 具有 压力 和 流量 的 流体 ， 即 液压 能 。 理论 流量 的 比值 。 
(9) 和 泵 的 总 效率 (%) ”和 泵 输出 的 液压 功率 与 输 
4.1 液压 泵 的 分 类 ( 见 图 8.1-6 
液压 于 的 分 类 〈 见 图 8 1-6) 入 的 机 械 功率 的 比值 。 
— Ful 泵 的 驱动 功率 eT 条 
gustan as, 5 cw) RIAIR (kW) 在 正常 工作 条 件 下 
OKRE es 能 驱动 液压 泵 的 机 械 功率 。 
ay R 4.2.2 ”液压 泵 的 常用 计算 公式 ( 见 表 8. 1-60) 
Mg GS 表 8.1-60 ”液压 泵 的 常用 计算 公式 
H 
a Ai 参数 名 称 | ”计算 公式 符号 说 明 
— Res RHEI 
R 一 轴 向 一 T 一 排 量 (mL - r7!) 
一 螺杆 泵 — RHH DPE qo = V-n-10 -3 1 一 转速 (> š min `! ) 
图 8. 1-6 液压 泵 分 类 就 里 Semi i 1073 qpe iL š min `! ) 
4.2 ”液压 泵 的 主要 技术 参数 和 计算 公式 4 一 实际 流量 (L .min °! ) 
4.2.1 液压 泵 的 主要 技术 参数 输入 功率 | P,=24Tn/Z600 E 
(1) RHEE (mber) REJ, Hi — a 
能 排出 的 液体 体积 。 iwa pem |O a CW) 
(2) 泵 的 理论 流量 (L . min-!) 在 额定 转 数 时 ， 7 一 输出 压力 (MPa) 
用 计算 方法 得 到 的 单位 时 间 内 有 泵 能 排出 的 最 大 流量 。 容积 效率 | mW =- x100 m0 一 容积 效率 ( % ) 
G) 泵 的 额定 流量 (L - min ') 在 正常 工作 条 a 
F, PRIER KA EE F B REHA H AIA EE 机 械 效 率 i 100 7 一 机 械 效 率 (% ) 
(4) 泵 的 额定 压力 (MPa) 在 正常 工作 条 件 i 
F; RER EKI alikua Qa B I 总 效率 n=% x100 一 总 效率 (9% ) 
(5) 有 泵 的 最 高 压力 (MPa) ”允许 泵 在 短 时 间 超 i 
过 额定 压力 运转 时 的 最 高 压力 。 
HH ZJ; ç ` I = gt = 占 
(6) 泵 的 额定 转速 (r I mw 在 额定 压力 4. 3 rn rr 
下 ， 保 证 长 时 间 正常 运转 的 最 高 转速 。 
表 8.1-61 典型 液压 泵 的 工作 原理 及 主要 结构 特点 
类 型 结构 .原理 示意 图 工作 原理 结构 特点 
外 当 齿 轮 旋转 时 ,在 A 腔 , 由 于 轮 齿 脱 开 I N 
1 用 齿 和 泵 过 形成 的 封闭 容积 的 变 
. 使 容积 逐渐 增 大 ,形成 直 空 将 油 液 吸入 , 随 Pe sí. o N —x 
i EAEKO NERE SEIRE RANAMA B 6 ne 
: ZE B JE T S h 2 , 容积 逐渐 减 u 
轮 Fa e B E, TAS SI | eaaa REAR 
泵 小 , 油 液 被 压 出 
内 典型 的 内 哨 合 齿轮 育 主 要 有 内 齿轮 、 
M fea aha eere, e | o aa n x. 
x 本 7 | 外 齿轮 及 隔 板 等 组 成 。 利 用 齿 和 齿 圈 形 
合 合 的 内 齿轮 也 随 着 旋转 。 吸 油 腔 由 于 轮 齿 |  ，， A 5 
w a, 内 成 的 容积 变化 ,完成 泵 的 功能 ,不 能 变量 
W 脱 开 而 吸油 ,经 隔 板 后 , 油 液 进入 压 油 腔 ， A P. 
轮 l 尺寸 比 外 路 合式 略 小 , fr ta phu 6 
# > 式 略 高 , 径 向 载荷 大 
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(ë) 
类 型 结构 .原理 示意 图 工作 原理 结构 特点 























转子 旋转 时 ,叶片 在 离心 力 和 压力 油 的 
作用 下 , 尖 部 紧 贴 在 定子 内 表面 上 。 这 样 
两 个 叶片 与 转子 和 定子 内 表面 所 构成 的 工 
作 容 积 , 先 由 小 到 大 吸油 后 再 由 大 到 小 排 
油 , 叶 片 旋转 一 周 时 ,完成 两 次 吸油 和 两 次 
HEI 


















































利用 插入 转子 槽 内 的 叶片 间 容 积 变 
化 ,完成 泵 的 作用 。 在 轴 对 称 位 置 上 布 
置 有 两 组 吸油 口 和 排 油 口 , 径 向 载荷 小 ， 
噪声 较 低 流量 脉动 小 





















































柱 塞 泵 由 饶 体 与 柱 塞 构成 , 柱 塞 在 饶 体 
内 作 往 复 运动 ,在 工作 容积 增 大 时 吸油 , 工 
作 容 积 减 小 时 排 油 。 采 用 端面 配 油 














六 


径 向 载荷 由 饶 体 外 周 的 大 轴承 所 
衡 , 以 限制 拭 体 的 倾斜 
利用 配 流 盘 配 流 
传动 轴 只 传递 转 矩 、 轴 径 较 小 。 由 于 
存在 饶 体 的 倾斜 力矩 ,制造 精度 要 求 较 
高 ,否则 易 损坏 配 流 盘 


= 














当 每 个 柱 塞 在 转子 套 内 伸 出 及 缩 入 时 ， 
产生 容积 变化 ,转子 旋转 时 ,由 于 转子 与 定 
子 环 存在 有 偏心 e, 所 以 柱 塞 在 沿 定子 环 
内 圆滑 动 的 同时 , 柱 塞 伸 出 或 缩 入 。 伸 出 
时 容积 增 大 ,形成 局 部 真空 ,将 油 液 吸入 ; 
缩 入 时 容积 减 小 ,将 油 液压 出 









































其 吸油 腔 及 奈 油 腔 由 输出 轴 ( 配 流 轴 ) 
上 的 配 流 槽 配 流 











4.4 








一 根 主动 螺杆 与 两 根 从 动 螺杆 相互 路 
合 ,三 根 螺 杆 的 咕 合 线 把 螺旋 槽 分割 成 若 
干 个 密封 容积 。 当 螺杆 旋转 时 ,这 个 密封 
容积 沿 轴 向 移动 而 实现 吸油 和 排 油 











液压 泵 的 技术 性 能 和 参数 选择 


4.4.1 各 类 液压 泵 的 技术 性 能 和 应 用 范围 ( 见 表 8. 1-62) 





























利用 螺杆 权 内 容积 的 移动 ,产生 育 的 
作 
无 流量 脉动 


径 向 载荷 较 双 螺杆 式 小 . 斥 才 大 ,重量 
大 













































































表 8.1-62 各 种 液压 泵 的 技术 性 能 和 应 用 范围 
s si 齿轮 R 叶 片 R 柱 ER 
AHE RFR 轴 向 
EA: # | EQ 
AF082 线 单 作用 | 双 作 用 | 吉 轴 端 | Apah ' 
性 能 参数 š 模块 式 a a PA uda 阀 配 流 | 轴 配 流 | 轴 配 流 
HZ 转子 式 配 流 | 面 配 流 
m" Les 23s 6.3 = 10.0 ~ 
压力 范围 /MPa <25.0 | <30.0 <6.3 <10.0 | <40.0 | <70.0 <40.0 
16.0 | 10.0 32.0 0.0 
mee TA a 7 08- | 25> EG ken 9525 | | 420 20 ~720| 1 ~250 
Hyh E] KE = wP. = 
ERA 650 | 300 150 | 1500 | 320 | 480 | 560 | 3600 
Wy 300~ |1500~ |1000~ |1000~ | 500~ | 500~ | 600~ | 60- 400. | 200- 
转速 范围 /r + min `! <1800 
7000 | 2000 | 4500 | 2300 | 2000 | 4000 | 2200 | 1800 1800 | 2200 
最 大 功率 /kW 120 350 120 390 30 320 730 | 2660 | 750 250 260 










































































































































































8 -50 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) 
类 x # 轮 R 叶 F R 柱 E R 
AWS Ba 轴 向 
FA 径 向 | Eš 
外 路 合 摆 线 单 作 用 | 双 作 用 | 直 轴 端 | 斜 轴 端 |、 、 、 
性 能 参数 US apaq mm | 而 本 流 | 由 本 流 | 转注 | WAG 
容积 效率 (% ) 70~95 | <96 |80~90 70-95 |85~92 | 80 ~94 | 88 ~93 | 88 ~93 | 90 ~95 | 80~90 | 90 ~95 
总 效率 (% ) 63 ~87 | <90 |65 ~80 70-85 |64~81 |65~82 81-88 | 81 ~88 |83~88 | 81 ~83 | 83 ~88 
功率 质量 比 /kW . kg-! 中 大 中 小 小 中 大 大 大 中 中 
最 高 自 吸 能 力 /kPa 50 40 40 63.5 33.5 33.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 
流量 脉动 (% ) 11~27 | 1~3 <3 <1 <1 <1 1 ~5 1 ~5 <14 <2 <14 
噪声 中 小 小 小 中 中 大 大 大 中 中 
污染 敏感 度 小 中 中 小 中 中 大 中 大 小 中 小 
变量 能 力 不 能 能 好 
价格 最 低 中 低 高 中 中 低 高 高 高 高 高 
精密 
JLK.) 
" 机 床 注塑 机 、 
应 用 范围 机 床 .工程 机 械 、 农 业 机 食品 化 液压 机 、 起 重 运 | 工程 机 械 、 锻 压 机 械 、 运 输 机 械 、 矿 山 机 械 、 
E 械 .航空 .船舶 、 一 般 机 械 T - 输 机 械 、 工 程 机 | 冶金 机 械 . 船 舶 飞机 等 
e W, EHL 
gag VV 
械 





4.4.2 液压 泵 参数 的 选择 
泵 的 基本 参数 是 压力 、 流 量 、 转 速 和 效率 。 一 般 
应 根据 系统 的 实际 工 况 来 选择 ， 为 了 提高 系统 的 可 靠 











性 ， 延 长 泵 的 使 用 寿命 ,一般 在 固 






































定 设 备 中 液压 系统 












































处 在 泵 效率 曲线 的 高 效 区 域 。 另 外 ， 泵 的 最 高 压力 与 
最 高 转速 不 宜 同 时 使 用 ， 以 延长 泵 的 使 用 寿命 。 产 品 





说 明 书 中 往往 提供 了 较 详 细 的 泵 技术 参数 医 




















表 ， 在 选 











择 时 ， 应 严格 遵照 产品 说 明 书 中 的 规定 。 







































































的 正常 工作 压力 可 选择 为 泵 额定 压力 的 70% ~ 80% , 转速 的 选择 应 严格 按照 产品 技术 规格 表 中 规定 的 
车 辆 用 液压 系统 工作 压力 可 选择 为 泵 额定 压力 的 数据 ， 不 得 超过 最 高 转速 值 。 至 于 其 最 低 转 速 ， 在 正 
50% ~60% 。 选 择 泵 的 第 二 个 最 重要 的 因素 是 泵 的 流 常 使 用 条 件 下 ， 并 没有 严格 的 限制 。 
量 或 排 量 ， 泵 的 流量 与 工 况 有 关 ， 选 择 的 泵 的 流量 须 
A i 的 流量 与 _ — pan i m J. 4.5 齿轮 泵 产品 
大 于 液压 系统 工作 时 的 最 大 流量 。 泵 的 效率 值 是 泵 质 
量 好 坏 的 体现 ,一般 来 说 ， 应 使 主机 的 常用 工作 参数 4.5.1 齿轮 泵 产品 技术 参数 概览 ( 见 表 8. 1-63) 
表 8.1-63 人 齿轮 泵 产品 技术 参数 概览 
压力 /MPa 转速 /r + min `! 容积 效率 
类 别 | 型 号 | 排 量 /mL r! 二 — — 生 产 J 
额定 最 高 额定 最 高 (%) 
CB 32 .50 .100 10 12.5 1450 1650 三 90 四 川 长征 液 亚 件 有 限 会 司 
Di l š; 合肥 液压 件 二 厂 
m | CB-C 10 ~32 四 平市 力士 德 液压 机 械 有 
入 10 14 1800 2400 三 90 
局 CB-D 32 ~70 限 公司 
齿 
轮 | CB-E 70 ~210 10 12.5 1800 2400 =90 
K CB-F, 10 ~40 14 17.5 1800 2400 三 90 榆 次 液压 件 有 限 公司 
CB-Fe 10 ~40 16 20 2000 3000 三 90 










































































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -51 
( 续 ) 
压力 /MPa 转速 各. min `! 容积 效率 
类 别 | 型 号 | 排 量 /mL ír"! 一 z =m 生产 J 
额定 最 高 额定 最 高 (%) 
CB-G 16 ~200 12.5 16 2000 2500 三 91 四 川 长 泪液 不 件 有 限 公司 
l 7 BRUE 
CB-Hs | 51.76 ~ 101.5 16 20 1800 2400 三 91 ~92 榆 次 液压 件 有 限 公司 
CB-L 40 ~ 200 16 20 2000 2500 =90 sm E PEA An 
j 阜新 液压 件 厂 
合肥 液压 件 二 厂 
CB-Q 20 ~63 20 25 2500 3000 =91 ~92 . 
栖霞 液压 件 ) 
CB-S 10 ~ 140 16 20 2000 2500 三 91 ~93 重新 液压 件 厂 
CB-X 10 ~40 20 25 2000 3000 =90 P 
四 川 长 江 液压 件 有 限 公司 
CB-Y | 10.18 ~100.7 20 25 2500 3000 三 90 
GB300 6 ~14 14 ~16 17.5 ~20 2000 3000 三 90 武汉 液压 件 厂 
CB*-E 4 ~ 125 16 20 2000 3000 三 91 ~93 
CB* -F 4 ~20 20 25 2000 3000 三 90 I 
y ERUEN 
b | CBF-E 10 ~ 140 16 20 2500 3000 三 90 ~95 
IN 
合 | CBF-F 10 ~ 100 20 25 2000 2500 三 90 ~ 95 
EZ 
A 四 川 长 江 液压 件 有 限 公司 
轮 | CBG 18 ~ 160 12.5~16 16 ~20 2000 |2500 ~3000| =91 KSN 
E 阜新 液压 件 厂 
7K 
GBN-E 16 ~63 16 20 2000 2500 三 91 ~93 武汉 液压 件 厂 
CBQ-F5 20 ~63 20 25 2500 3000 三 92 ~96 阜新 液压 件 厂 
CBT-E3 4~25 16 2000 三 80 天 津 双 华 液压 
CBT-F4 10 ~32 20 25 2500 3000 三 92 ~93 合肥 长 源 液压 件 厂 
CBZ2 32 ~100.6 16~26 | 20~31.5 2000 2500 三 94 济南 液压 件 厂 
BBXQ 12 ,16 3,5 6 1500 2000 三 90 “南京 液压 机 械 制造 三 有 限 公 司 
G5 5 ~25 16 ~25 2800 ~ 4000 三 90 四 川 长 江 液压 件 有 限 公 司 
G20 23 ~87 14 ~23 2300 ~3600 | =87 ~90 _ o 
四 川 长 江 液压 件 有 限 公 局 
G30 58 ~ 161 14 ~23 2200 ~3000| =90 
GPA 1.76 ~63.6 10 2000 ~ 3000 =90 上 海 机 床 有 限 公 司 
四 川 长 江 液压 件 有 限 公司 
GPC4 20 ~80 18 ~25 2300 ~ 3300 三 80 EN 
天 津津 联 液压 件 
P* 15 ~200 23 28 2400 一 一 泊 姆 克 天 津 公司 
外 40.6/40. 6 ~ 四 川 长 江 液压 件 有 限 公司 
CBG2 16 20 2000 3000 =91 SDR 
嘴 140.3/140.3 新 液压 件 厂 
A 
=} 
双 四 川 长 江 液压 件 有 限 公司 
联 126. 4/126.4 ~ 重新 液压 件 厂 
齿 | CBG3 12.5~16 16 ~20 2000 2200 三 91 TE 
轮 200.9/200.9 济南 液压 件 厂 
# 武汉 液压 件 厂 




























































































































































































8 -52 第 8 篇 流体 传动 
续 ) 
压力 /MPa 转速 各. min `! 容积 效率 
类 别 | 型 号 | 排 量 /mL + r7! 和 一 =" # 产 
JLE 最 高 额定 最 高 (%) 
40.6/40.6~ a Z 
外 CBL 16 20 2000 2500 三 90 四 川 长 江 液压 件 有 限 公 司 
人 200. 9/200.9 
W 
合 10.18/10. 18 ~ 四 川 长 江 液压 件 有 限 公司 
X CBY 20 25 2000 3000 三 90 a 
M 100. 7/100. 7 济南 液压 件 厂 
W | CBQL | 20/20 ~63/32 | 16 ~20 20 ~25 3000 三 90 合肥 液压 件 二 厂 
在 人 
已 
32. 1/32.1 ~ ESR 
不 CBZ 25 31.5 2000 2500 三 94 济南 液压 件 厂 
80/80 ~ 250 
Kg NB 10 ~250 25 32 1500 ~2000| 3000 >83 上 海航 空 发 动机 制造 厂 
WIER BB-B 4 ~125 2.5 1500 >80 ~90 上 海 机 床 有 限 公司 
4.5.2 CBF-E 型 齿轮 泵 
(1) 型 号 说 明 
CB F-£ O O O 
齿轮 泵 | 旋转 方向 ,从 轴 头 看 顺 时 针 一 一 省略 
息 液 系列 道 时 针 一 一 X 或 “ 左 ” 
JË z ; 
ii 轴 伸 型 式 : 平 键 一 省略 
花 键 一 一 H 
排 量 (mL - r!) 
(2) 技术 规格 (JLK 8. 1-64) 
表 8.1-64 技术 规格 
a 时 [ama i MP PBA min” ERRE) MAR | mapa | 质量 
=F HE, ki 二 i m 
T “mU O au | 最 高 | 额定 | 最 高 :小 于 不 小 于 /kW /ke 
CBF-E10 10 8.5 3.6 
CBF-E16 16 91 82 13.0 
2500 3.8 
(CBF-E18) 18 14.5 
3000 
CBF-E25 25 92 84 19.5 4.0 
CBF-E32 32 25.0 4.3 
93 83 
CBF-F40 40 25.0 4.7 
CBF-E50 50 32.0 8.5 
91 82 
CBF-F63 63 16 20 40.0 8.8 
( CBF-E71) 71 44.5 9.0 
CBF-E80 80 2000 92 84 50.0 9.3 
( CBF-E90) 90 2500 56.0 9.6 
CBF-E100 100 61.0 9.8 
(CBF-E112) 112 68.0 10.1 
93 85 
CBF-E125 125 76.0 10.5 
(CBF-F140) 140 85.5 11.0 














HE; 括号 内 产品 不 优先 选用 。 


(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-65 ) 



























































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -53 
表 8.1-65 CBEF-E 型 齿轮 泵 外 形 尺寸 (mm) 
CBF-E10~40 
Mii H 
型 号 | 4 |4 
Wam 出 口 
CBF-E10|160. 5168. 5 M22 x1.5 M18 x1.5 
CBF-F161166.5[4.5 
M27 x2 |M22 x1.5 
顺 时 针 旋 向 CBF-E18| 168 | 76 
逆 时 针 旋 向 为 吸 品 CBF-E25| 175 | 74 
6X6X30 轴 伸 形式 CBF-E32181.580.5 M33 x2 | M27 x2 
CBF-E40 187. 5l88.5 
渐 开 线 花 键 参数 
模 数 > 
齿 数 14 
分 度 圆 直径 | 28 
压力 角 30° 
径 节 ( DP) 12 
ga 齿 数 14 
分 度 圆 直径 | 29.63 
压力 30° 
吸 H 出 口 
型 号 |414 A À B p |p |C | p D 
albl D|d|a|b l pla 
CBF-E50 212 | 91 
30 432 26 | 52 | $25 | M8 
CBF-E63 217 | 96 
CBF-E71 221 | 94 8 |200 160 185 | $80 | p142 
$36 428 
CBF-F80 225 98 | 57 146 60 M10 
CBF-F90 229 | 102 36 36 | 60 
CBF-E100 |234 107 440 $32 |M10 
CBF-E112 |239 112 
6.5 |215 | 180 189 | $127 | $150 
CBF-E125 243 | 110 
55 133 43 | 78 | $50 |M12| 30 | 59 | 435 
CBF-E140 |252 | 119 
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4.5.3 CBF-F 型 齿轮 泵 


(1) 型 号 说 明 
























































齿轮 泵 轴 伸 型 式 , 同 单 泵 
1 




























































































































































































| waman Hita d, 
18463 轴 伸 型 式 , 平 键 一 P 分 子 为 前 泵 ， 
BRAZI 花 键 一 H 分 母 为 后 泵 
渐 开 线 花 键 一 K 压力 级 20( MPa) 
排 量 (mL- r!) 
压力 级 20(MPa) (2) 技术 规格 〈 见 表 8. 1-66 ) 
表 8.1-66 技术 规格 
压力 /MPa B#MBš/r-min a Pe _ 质量 
m 号 [maa EM 和 能 速 /rmin | 容积 效率 (% ) 不 小 于 | 总 效率 (%% ) 不 小 于 | 驱动 功率 /kW 
额定 | 最 高 | 额定 | 最 高 /kg 
CBF-F10 10 89 80 10.8 3. 7 
CBF-F16 16 90 81 17.2 3.9 
CBF-F25 25 2500 | 3000 91 82 26.8 4.1 
CBF-F32 32 4.4 
92 83 34.3 
CBF-F40 40 4.8 
CBF-F50 50 42.9 8.5 
90 81 
CBF-F63 63 54.0 8.8 
CBF-F80 80 92 83 61.0 9.0 
(CBF-F90) 90 68.6 9.3 
93 84 
CBF-F100 100 Tia 9.6 
CBF-F50/10 60 85.8 9.8 
CBF-F50/16 66 53.7 12.0 
60.1 12.2 
CBF-F50/25 75 
20 25 69.7 12.4 
CBF-F50/32 82 T 12.7 
CBF-F50/40 90 ` 13.1 
2000 | 2500 
CBF-F63/10 73 64.8 12.3 
CBF-F63/16 79 71.2 12.5 
CBF-F63/25 88 91 82 80.8 12.7 
CBF-F63/32 95 88.3 13.0 
CBF-F63/40 103 13.4 
CBF-F71/10 81 71.8 12.5 
CBF-F71/16 87 78.2 12.7 
CBF-F71/25 96 87.8 12.9 
CBF-F71/32 103 95.3 13.2 
CBF-F71/40 111 13.6 
CBF-F80/10 90 79.4 12.8 
CBF-F80/16 96 85.8 13.0 
CBF-F80/25 105 95. 13.2 
CBF-F80/32 112 13.5 
102.9 
CBF-F80/40 120 13.9 
CBF-F90/10 100 88.0 13.1 
CBF-F90/16 106 94.4 13.3 
CBF-F90/25 115 104 13.5 
20 25 2000 | 2500 91 82 
CBF-F90/32 122 111.5 13.8 
CBF-F90/40 130 ` 14.2 
CBF-F100/10 110 96.6 13.3 
CBF-F100/16 116 103 
CBF-F100/25 125 112.6 13.7 
CBF-F100/32 132 120.1 14.0 
CBF-F100/40 140 14.4 



















































































































































































第 1 章 液压 传动 8-55 
(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-67) 
表 8.1-67 CBF-F 型 齿轮 泵 外 形 尺寸 (mm) 
CBF-F10 ~40 
油 H 
型 号 A A, 
吸 口 出 口 
CBF-F10 |160.5| 68.5 | M22 x1.5 | M18 x1.5 
CBF-F16 | 166 M27 x2 | M22 x1.5 
74 
顺 时 针 施 向 为 出 CBF-F25 | 175 M33 x2 | M27 x2 
JBE [s NE 
OEN TEEMA CBF-F32 (181.5 80.5 
6x35 # BJ rN M33 x2 | M27 x2 
r CBF-F40 |189. 5 88.5 
P FSO 油 口 
CBF-F50 ~ 100 型 号 A A, B. 
吸 口 出 口 
CBF-F50 211.5 91 
146| 432 425 
CBF-F63 216.5 94 
CBF-F71 220 96 
435 428 
CBF-F80 | 224 98 
150 
CBF-F90 | 228 |102 
p40 $32 
CBF-F100 | 233 |107 
问 为 出 
逆 时 针 旋 向 为 吸 让 相应 吸出 口径 的 有 关连 接 尺 十 
口径 a b d 
形 
MAER $25 | 26.2 | 52.4 
428 M10 
30.2 | 58.8 
432 
$35 
35.7 | 69.9 | M12 
440 
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( 续 ) 
CBF-F50 ~ 100/10 ~40 
的 125f8 
加 1 过 顺 时 针 旋 向 Nil! 
ETE p papua 
8x40 
GB/T 1096 
(030h6 的 0d9 
I! 1 
型 号 | A A, A Z x D oN 
Rj AR 前 泵 JER 前 泵 JER 
CBF-F50/10 325 222 M22 x1.5 M18 x1.5 
CBF-F50/16 | 330.5 P M27 x2 M22 x1.5 
CBF-F50/25 | 339.5 91 j 
CBF-F50/32 346 234 M33 x2 M27 x2 
CBF-F50/40 354 242 
146 $32 $25 一 一 一 一 一 
CBF-F63/10 330 227 M22 x1.5 M18 x1.5 
CBF-F63/16 | 335.5 5 M27 x2 M22 x1.5 
CBF-F63/25 | 344.5 94 
CBF-F63/32 351 239 M33 x2 M27 x2 
CBF-F63/40 359 247 
CBF-F71/10 | 333.5 230.5 M22 x1.5 M18 x1.5 
CBF-F71/16 339 s M27 x2 M22 x1.5 
CBF-F71/25 348 96 
CBF-F71/32 | 354.5 242.5 M33 x2 M27 x2 
CBF-F71/40 | 362.5 250.5 
104 435 428 — 
CBF-F80/10 | 337.5 234.5 M22 x 1.5 M18 x1.5 
CBF-F80/16 343 240 M27 x2 M22 x1.5 
CBF-F80/25 352 98 
CBF-F80/32 | 358.5 246.5 M33 x2 M27 x2 
CBF-F80/40 | 366.5 254.5 o 
CBF-F90/10 | 341.5 238.5 M22 x 1.5 M18 x1.5 
CBF-F90/16 347 a M27 x2 M22 x1.5 
CBF-F90/25 356 102 
CBF-F90/32 | 362.5 250.5 M33 x2 M27 x2 
CBF-F90/40 | 370.5 258.5 
440 $32 “上 一 
CBF-F100/10| 346.5 243.5 M22 x1.5 M18 x1.5 
CBF-F100/16| 352 J M27 x2 M22 x1.5 
CBF-F100/25| 361 107 
CBF-F100/32| 367.5 255.5 M33 x2 M27 x2 
CBF-F100/40| 375.5 263.5 
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4.6 ”叶片 泵 产品 
4.6.1 叶片 泵 产品 技术 参数 概览 ( 见 表 8. 1-68) 
表 8.1-68 叶片 泵 技术 参数 概览 
类 别 型 号 排 量 /mL . r"! 压力 /MPa 转速 /r + min `! 生 
2.5 ~100 RAE 
YB, ` 6.3 960 ~ 1450 BL 
2.5/2.5 ~100/100 Pak 
武汉 液 
6.4 - 194 7 1000 ~ 1500 榆 次 液压 件 有 限 公司 
YB š 
10 - 114 10.5 1500 大 连 液 压 工 业 有 限 责 任 公司 
YB-D 6.3 ~100 10 600 ~ 2000 上 海 液压 件 有 限 公司 
6~80 南京 液压 机 械 制 造 厂 有 限 公司 
a YB-E 16 600 ~ 1500 koa 
定 10/32 ~ 50/100 广东 广 液 实业 股份 有 限 公 司 
量 上 海 液 压 件 有 限 公司 
= YB, -E 10 ~ 100 18 600 ~ 1800 — pi 
叶 广东 广 液 实业 股份 有 限 公司 
片 YB,-E 10 ~200 16 600 ~ 2000 榆 次 液压 件 有 限 公司 
s 6 ~237 
PV2R 14~16 750 ~ 1800 阜新 液压 件 厂 
6/26 ~ 116/287 
T6 10 ~214 24.5 ~28 600 ~ 1800 BARJE 
榆 次 液压 件 有 限 公司 
YZB 6 ~194 14 600 ~ 1200 Es _ 
大 连 液压 工业 有 限 责任 公司 
16.5 ~129.2 KONE _ 
PFE 21 800 ~ 2000 RREA RAS F: 
16. 5/29. 3 ~85. 3/150. 2 
YYB 6/6 ~ 194/113 7 600 ~ 2000 AREA P P. 
大 连 液压 工业 有 限 责任 公司 
VPVC 6.7 ~22.2 7 800 ~ 1800 RN 
WWE Wk IE 
HVPVC 16.7 ~47.8 14 800 ~ 1800 
变 V4 20 ~50 16 1450 大 连 液压 工业 有 限 责任 公司 
量 榆 次 液压 件 有 限 公司 
YBN 20 ,40 7 600 ~ 1800 
叶 大 连 液 压 工 业 有 限 责任 公 局 
F YBX 16,25 ,40 6.3 600 ~ 1500 FAERIT 
= 邵阳 维 克 液 压 股 份 有 限 公司 
YBP 10 ~63 6.3 ~10 600 ~ 150 南京 液压 机 械 制 造 广 有 限 公司 
广东 广 液 实 业 股份 有 限 公司 
YBP-E 20 ~ 125 16 1000 ~ 1500 ` 
大 连 液压 工业 有 限 责任 公 局 
4.6.2 YB, 型 叶片 泵 
(1) 型 号 说 明 
YB |1 1-125 
[si 双 联 系 :后 泵 排 量 / RHE) 
结构 代号 
名 称 :叶片 泵 
(2) 技术 规格 ( 表 8. 1-69) 




























































































































































































8 -58 第 8 篇 流体 传动 
表 8.1-69 技术 规格 
型 号 排 量 /mL : r7! 额定 压力 /MPa 转速 /r ` min `! 驱动 功率 /kW 质量 /kg 
YB, -2.5 2:5 0.6 
YB, -4 0.8 
6.3 1450 5:3 
YB; -6 1.5 
YB, -10 10 22 
YB, -12 12 2 
YB,-16 16 2.2 8.7 
YB, -25 25 4 
YB, -32 32 
YB, 40 40 6.3 960 S: 16.0 
YB, -50 50 7.5 
YB,-63 63 10 
YB, -80 80 12 20.0 
YB, -100 100 13 
(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-70) 
表 8. 1-70 YB, 型 叶片 泵 外 形 尺寸 (mm) 
YB, 型 单 叶片 和 
型 号 L |L L |l | B P | H S D, D, d c t b Z, Z, 
YB, -2.5.4 .6.3.10 |149 | 80 | 36 36 | 16 |114| 90 | 75f7 |100 | $15h6 | $9 | 5 17 5 |Z3⁄8 | Z1⁄4 
YB, -16 .20.25 184 | 98 38 45 | 20 |140 |110 | 90f7 |128 | $20h6 | l1] 5 22 5 Z1 Z3⁄4 
YB, -32 .40 .50 210 | 110 45 50 25 |170 130 | $90f7 |150 | $25h6 |13| 5 28 8 Z1 Z1 
YB, -63.80.100 |224 |118 | 49 50 | 30 |200 |150| $90f7 |175 | $30h6 |13| 5 33 8 (zix | Zl 
YB, 型 双 联 叶片 泵 
型 号 L|L]kL/kL|B|/B,|H|S D, D, d d, c t b Z, 2 Z3 
YB, -2.5 ~ 10/2. 5 ~10|218 | 98 | 36 |128| 36 | 19 |119| 90 | $75f7 | $100 | $15h6 |9| 5 |17] 5 |2Z3⁄4 Z1⁄4 | Z1⁄4 
YB, -2.5 ~ 10/16 ~25 |248 |105| 38 |136| 45 | 19 142|110 4907 | 128 | $20h6 |11| 5 |22| 5 Z1 Z3⁄4 | Z1⁄4 
YB, -2.5 ~ 10/32 ~50 |278 |119| 45 |166| 50 | 30 175|130 4907 | 150 | $25h6 |13| 5 28 8 | Z134 | Zl Z1⁄4 
YB,-2.5 ~ 10/63 ~ 100 |303 |150 | 49 [178| 50 30 200|150 4907 | 175 | $430h6 |13| 5 33 8 |Z21⁄| Z Z1⁄4 
YB, -16 ~25/16 ~25 |276|122|38 166|45 | 19 142|110 $90f7 | 128 | $20h6 jbl1| 5 22 5 Z1 Z3⁄4 | Z3⁄4 
YB; -16 ~ 25/32 ~50 |304|121| 45 |183| 50 | 30 175|130 $90f7 | 150 | $25h6 |13| 5 |28| 8 [z1x Z Z3⁄4 
YB,-16 ~25/63 ~100 320|144 49 194|50 50 205|150 4907 | 175 | $30h6 |13| 5 33 8 |Z21⁄| Zl Z3⁄4 
YB -32 ~ 50/32 ~50 316|139 45 |190| 50 | 30 175|130 4907 | 150 | $25h6 |$13| 5 28 8 |Z1⁄ Z Z1 
YB, -32 ~ 50/63 ~ 100 |337 |128 | 49 |207| 50 | 30 205|150 4907 | 175 | $30h6 |13| 5 |33| 8 Z2 Z1 Z1 
YB, -63 ~ 100/63 ~ 100 |348 |158 | 49 |218 | 50 | 30 205|150 $90f7 | 175 | 30h6 |13| 5 |33| 8 Z2 Z1 Z1 
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4.6.3 PV2R 型 叶片 泵 
(1) 型 号 说 明 
PV2R 
( 单 级 ) 叶片 到 ] | 
组 别 号 :1 .2、3、4 下 一 B 
排 量 (mL . r!) 者 一 家 
左 一 L 
出 口 方向 :从 轴 头 看 ,上 一 A 
一 旋转 方向 :从 轴 头 看 , 顺 时 针 —R 
一 一 一 一 安装 型 式 ; 法 兰 安装 一 F 道 时 针 一 L 
PV2R Z 
(WI) 叶片 泵 Lm 
组 别 号 :12 .13 14 23 .24 .33 .34 下 一 B 
后 泵 排 量 (mL + r) ER 
前 和 泵 排 量 (mL » r!) Je- 
TAER y > qzikE 
ZRNA AE T EHON MAKE, E—A 
— FARKO: MARA, E 一 A 
下 一 B 
右 一 R 
左 一 L 
左上 45° 一 E 
右上 45° 一 F 
左下 45° 一 H 
右 下 45° 一 G 
旋转 方向 : 顺 时针 一 R 
逆 时 针 一 L 
(2) 技术 规格 〈 见 表 8. 1771) 
表 8.1-71 技术 规格 
型 号 排 量 /mL . r`! 压力 /MPa 转速 /rmin 质量 /kg 
最 高 最 低 
PV2R1-6 6 
PV2R1-8 8.2 
PV2R1-10 9.7 
PV2R1-12 12.6 
16 750 7.8 
PV2R1-14 14.1 
PV2R1-17 17.1 
PV2R1-19 19.1 
PV2R1-23 23.4 1000 
PV2R1-26 26.6 
PV2R2-33 33.3 
PV2R241 41.3 t 
PV2R2-47 47.2 
14 600 
PV2R3-52 52.2 
PV2R3-60 59.6 
36.7 
PV2R3-66 66.3 
PV2R3-76 76.4 1800 
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( 续 ) 
转速 /r © min `! 
型 ”号 排 量 /mL . r"! 压力 /MPa z RIRE min ü 质量 /kg 
最 高 最 低 
PV2R3-94 93.6 
36.7 
PV2R3-116 115.6 
PV2R4-136 136 
PV2R4-153 153 600 
PV2R4-184 184 70 
PV2R4-200 201 
PV2R4-237 237 
14 1800 
PV2R12-6 ~23/26 ~47 32.6 ~60.6 28 
PV2R13-6 ~23/52 ~116 58.2 ~139 750 43.6 
PV2R14-6 ~23/136 ~237 142 ~260.4 75 
PV2R23-26 ~47/52 ~ 116 78.8 ~162.8 53 
PV2R24-26 ~47/136 ~ 237 162.6 ~284.2 sù 78 
PV2R33-52 ~ 116/52 ~ 116 104.4 ~231.2 84 
PV2R34-52 ~ 116/136 ~ 237 188.2 ~352.6 98 
(3) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8. 1-6) 
FE 174 eer yP 1 方向 
sF ob 
s | % 
S] n 
Z = 
z 
ST 
i 
i 
s: 
S 
4x M8 螺纹 了 14 
4 x M10827 T17 
a) 


图 8.1-6 PV2R 型 叶片 泵 外 形 尺 寸 (mm) 
a) PV2RI1 型 
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b) 
285 ， 
> 六 指出 口 方向 
































L926T1 














N o) 


4xM12 螺 纹 T19 一 


图 8.1-6 PV2R 型 叶片 泵 外 形 尺寸 (mm) ( 续 一 ) 
b) PV2R2 型 c) PV2R3 型 
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图 8.1-6 PV2R 型 叶片 泵 外 形 尺 寸 (mm) ( 续 二 ) 
d) PV2R4 型 e) PV2R12 型 
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4xM16E227 119 4xM8 螺 纹 T14 
f) 
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产品 型 号 
PV2R14 

















PV2R24 








| [| J K L N 
A 5 Tr 十 M8 螺纹 深 14 40 8 13 
171.5 70 —_ — Ç 47. 6 Ma 螺纹 深 17 | 49 9 19 


图 8.1-6 PV2R 型 叶片 泵 外 形 尺 寸 (mm) ( 续 三 ) 
f) PV2R13 型 g) PV2R14/PV2R24 型 
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$ 前 泵 排出 p28 
a 吸入 口 076 
于 = 
=: 
= 
106.4 
4xM10 螺纹 TI1 
后 泵 排出 口 $19 
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ZA 口 及 前 泵 排出 








h) 


























Ù lù] 





























螺纹 了 19 


2x $17.5 
B26T1 148 


图 8.1-6 PV2R 型 叶片 泵 外 形 尺 寸 (mm) ( 续 四 ) 


h) PV2R23 型 


i) PV2R33 型 
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前 泵 排出 口 %36 ”吸入 
25 | $100 


























2 后 泵 排出 口 
5 7A $28 





AACA 
4xM12 螺纹 T19 357 R13 k. 4xM16 螺纹 T19 


R37 
s J) 
图 8.1-6 PV2R 型 叶片 泵 外 形 尺 寸 (mm) (BE) 
j) PV2R34 型 





4.6.4 V4 型 变量 叶片 泵 
(1) 型 号 说 明 












































变量 叶片 泵 E 口 连接 型 式 , 螺 纹 一 L 
设计 序号 安装 型 式 , 脚 架 安装 一 J 


最 大 排 量 (mL . r`!) (ary) 调 压 范围 MPa:1.5 ~ 6.3—Y, 








4 ~ 10—Y, 
6.3—16—Y, 
一 一 一 一 一 一 调 压 方式 :手动 调 压 一 S 











(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-72) 
表 8.1-72 技术 规格 

















”4xM16 螺纹 T19 
$65 





压力 /MPa 转速 /r . min-! 
型 号 排 量 /mL - r`! - - 7 r I = 质量 /kg 
额定 | 调节 范围 | 额定 | 调节 范围 | 额定 | 调节 范围 | 最 高 | 最 低 
V4-1-20S/Y-JL 20 2000 23.5 
V,-1-32S/Y-JL 32 6.3 |1.5~6.3 | 10 4~10 16 | 6.3~16 750 31 
Va-1-50S/Y-JL 50 1800 | 1000 42.8 


























(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-73) 


































































































































































































































































































8-66 第 8 篇 流体 传动 
表 8.1-73 V, 型 变量 叶片 泵 外 形 尺寸 (mm) 
O 
pe -了 
< -$ s= D 
尺 F 
型 S A A, A; A, B B, B, C Cı C C3 
7 号 
V,-1-20S/Y-JL 298 148 151 149 178 79 99 120 100 17 28 
V,-1-32S/Y-JL 292 130 162 147 211 93 108 152 83 21 32 
V,-1-50S/Y-JL 335 141 172 163 221 92 115 150 77 17.5 36.5 
RE a 
A = Ca $D o, $E $r H L L, L, L, L, Ls $ 
V,-1-20S/Y-JL 9 28 100 | 30.9 | 125 8 259 | 215 52 9 82 12 
73 “上 | 一 一 
Va-1-32S/Y-JL 12 32 35.3 309 | 238 69 10 86 
125 160 10 14 
V,-1-50S/Y-JL 12.5 | 38 41 342 | 283 69 9 108 82 
4.7 HER M 
4.7.1 HER MARSA (ILK 8. 1-74) 
R 8.1-4 柱 塞 泵 产品 技术 参数 概览 
类 别 型 号 排 量 /mL:r-! | 压力 /MPa 转 数 /r.min-! 变量 形式 2 P J 
有 定量 .手动 .伺服 、| 启东 市 东方 高 压 油泵 
CY14-1B 2.5 ~400 31.5 1000 ~1500 | 液 控 变量 、 恒 功率 、 恒 | 邵阳 维 克 液 压 有 限 责任 公司 
压 .电动 .比例 等 天 津 市 天 高 液压 件 有 限 公司 
有 定量 .手动 伺服 液 |  、 <: w e : 
f 3 TA G 上 海 电 气 液压 气动 有 限 公 司 液 压 泵 ) 
gl XBX 9.5 ~227 28 1500 ~4000 | 控 \ 恒 压 、 恒 功率 比例 、| 2. 2. 
办 S: 湖南 液压 件 
式 电动 等 
W 轴 | PVBX | 10.55 ~61.6 21 1000 ~ 1800 | AEE Fi .手柄 等 | 邵阳 维 克 液 压 有 限 责任 公司 
E 7 
mi # EE, F, E 
pa 柱 | TDXB 31.8 ~97.5 31.5 1500 ~ 1800 X EJE, ER EA A| 济南 第 七 三 一 三 工厂 
K > Ale jiy Ae 
K 有 定量 .手动 . 恒 压 、 
CY-Y 10 ~250 31.5 |1000~1500 | _ 邵阳 维 克 液 压 有 限 责任 公司 
恒 功 率 等 
A4V 40 ~ 125 40 500 ~3700 贵州 力 源 液压 公司 
Al0V 28 ~71 28 2200 ~3000 贵州 力 源 液压 公司 
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( 续 ) 
类 别 型 号 排 量 /mL:r-! | 压力 /MPa 转 数 /r.min-! 变量 形式 E P> J 
有 恒 功 率 、 液 控 、 恒 
A7V 20 ~ 500 35 1200 ~4100 E 本 
m E Fj S 北京 华 德 液压 泵 分 公司 
轴 | 轴 |  A2F 9.4 ~500 35 1200 ~5000 | EER 贵州 力 源 液压 公司 
向 | 式 FA ME AEH 上 海 电气 液压 气动 有 限 公司 液压 泵 ) 
轴 | A8V 28.1 ~500 35 190 ~4750 | ， 一 
柱 | 向 变量 等 
塞 有 定量 、 恒 功率 、 手 动 
全 | 柱 | ZXB | 106.7~481.4 16 970 ~ 1450 
泵 | 塞 伺服 等 上 海 高 压 油泵 厂 有 限 公司 
# | ZB750 915 32 970 有 定量 EJK 
A2V 28. 1 ~225 32 4750 上 海 电 气 液压 气动 有 限 公 司 液压 泵 厂 
JB-G 57 ~ 121 25 1000 
径 上 海 电 气 液压 气动 有 限 公司 液 压 泵 厂 
向 JB-H 17.6435.5 31.5 1000 
柱 | BFW01 26.6 20 1500 、 
Be 天 津 市 天 高 液压 件 有 限 公 司 
全 | BEWOIA 16.7 40 1500 
JBP 10 ~250 32 1500 兰州 华 世 和 泵 业 科 技 股份 有 限 公 司 
有 单 排 、 双 排 结 构 , 能 
RK 1.76~9.4 |22.5~100 1500 输出 多 种 压力 和 流量 组 
合 的 超 高 压 小 流量 泵 
手动 轴 向 柱 塞 泵 , 体 
SYB-1/2 70 I 
积 小 ,压力 高 
H 小 流量 ,高 压 电动 泵 , | 德州 液压 机 具 / 
DYB-1 A 30 ñ" 
他 体积 小 ,通用 性 强 
F RER HAA TT, 38 
DYB-3 30 
用 性 强 
SEDO: a 小 流量 .高压 柱 塞 泵 、 
通用 性 强 
PV 16 ~180 42 300 ~2750 SEARJE 
SB 12.5 ~60 4~25 江苏 盐城 马 沟 液压 件 / 


























4.7.2 CY14-1B 型 柱 塞 泵 
(1) 型 号 说 明 





25 C 14 ]-L1 | LB 
改进 号 :A、B、C 


第 一 种 结构 代号 
饶 体 转动 的 轴 向 柱 塞 泵 
一 Y RER 








压力 级 :32MPa 

一 M 定量 

变量 形式 hiba 

-e 何 服 变量 

Y 压力 补偿 变量 
排 量 (mL .+-!) EZ 液 控 变 量 

HD 电动 变量 

|_L， 零 位 对 中 滚动 变量 
HP 恒 压 变量 

一 MY 定 级 变量 
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(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-75 ) 

































































表 8.1-75 技术 规格 
型 号 排 量 /mL -+ r7! 压力 /MPa 转速 . min `! 容积 效率 ( % ) 驱动 功率 /kW 质量 /kg 
2.5 MCY14-1B 2.5 6 4.5 
MCY14-1B 16 
SCY114-1B 19 
10 10 10 
YCY14-1B 24 
CCY14-1B 20 
MCY14-1B 27 
SCY14-1B 34 
25 YCY14-1B 25 31.5 1500 =92 24.6 
CCY14-1B 36 
MYCY14-1B 
MCY14-1B 56 
SCY14-1B 65 
63 YCY14-1B 63 59.2 71 
CCY14-1B 
60 
MYCY14-1B 
MCY14-1B 140 
SCY14-1B 155 
160 160 94.5 
YCY14-1B 160 
CCY14-1B 147 
MCY14-1B 210 
31.5 1000 =92 
SCY14-1B 240 
250 250 148 
YCY14-1B 255 
CCY14-1B 249 
SCY14-1B 
400 400 250 
YCY14-1B 
(3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8. 1-76) 
表 8.1-76 CY14-1B 型 柱 塞 泵 外 形 尺 十 (mm) 


MCY14-1B 



















ES OY 
NAAR 


ANIS 





A| e 








6xdoX ho 





(WhB 


< S] 








A 

















































































第 液压 传动 8 -69 
( 续 ) 
型 号 gpd d, pd, d, d, $D, $D, 
2.5 14 M18 x1.5 M10x1 80 52 
10 25 M22 x1.5 100 75 
一 M14 x1.5 一 
25 30 M33 x2 125 100 
MCY-1B 
63 40 M42 x2 M18 x1.5 155 120 
160 55 50 64 M20 198 150 
M22 x1.5 
250 60 55 76 M30 230 180 
型 号 QD, | D, 11 12 A B E F |jbo(h8)| 1 L do X ho 
2.5 78 92 26 63 5 16 171 M8 x20 
10 125 | 150 | 41 86 27.5 | 253 
8 M10 x25 
25 150 | 170 | 54 104 32.5 | 308 
MCY14-1B 
63 190 | 225 | 62 122 12 | 42.5 | 390 | MI2 x25 
160 240 | 300 | 110 | 180 | 120 | 50 90 160 58.5 | 525 | M16 x35 
16 
250 280 | 360 | 112 | 210 | 125 | 55 110 | 180 63.5 | 679 | M20 x45 












































SCY14-1B 
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( 续 ) 
尺 十 
型 号 gd d, d, d, d, $D, $D, 
10 25 M22 x1.5 100 75 
M14 x1.5 
25 30 M33 x2 一 z 125 100 
63 SCY14-1B 40 M42 x2 M18 x1.5 155 120 
160 55 50 64 M20 198 150 
— M22 x 1.5 
250 60 55 76 M30 230 180 
尺 sF bo 
E $D, | $D; | L l A B E F H t L do X ho 
型 = (h8) 
10 125 | 150 | 41 86 231 27.5 | 295 
8 M10 x25 
25 150 | 170 | 54 | 104 266 32.5 | 362 
63 SCY14-IB | 190 | 225 | 62 | 122 315 | 12 |42.5 | 438 M12 x25 
160 240 | 300 | 110 | 180 | 120 | 50 | 90 | 160 | 405 58.5 | 585 M16 x35 
— 16 
250 280 | 360 | 112 | 210 | 125 | 55 | 110 | 180 | 456 63.5 | 679 M20 x45 
YCY14-1B 
尺 寸 
WE "F. D| H| h|L 
接 油箱 型 号 
Qo T 10 175 | 302 | 109 |299 
⁄ IN 25 195 | 337 | 136 |362 
o i 
63 | YCY14-1B |250 | 368 | 157 |439 
160 322 | 460 | 191 |585 
250 382 | 571 | 236 |691 
i 
CCY14-1B 
尺 才 
D H|H |h L 
型 号 
10 175 247 | 27 |103 299 
25 195 305 B6.4|123 B62 
63 | CCY14-1B |250 337 43.4|138 439 
160 322 |397 | 45 |178 585 
250 382 452 | 60 |208 691 





























sË 


































































































第 1 章 液压 传动 gat 
( 续 ) 
ZCY14-1B 
型 号 b, H h ds 
25ZCY14-1B 172 283 34.6 123 362 M18 x1.5 
63ZCY14-1B 200 315 41.4 143 446 M18 x1.5 
160ZCY14-1B 340 421 184 594 M18 x1.5 
250ZCY14-1B 420 478 58.6 208 690 M22 x1.5 
MYCY14-1B 
R 才 b 
u $d d, d; $D, | $D, QD, D, l l ° t L do X ho 
型 号 (h8) 
10 25 M22 x1.5 MI4 x1.5 100 | 75 125 | 170 | 40 86 8 27.5 | 295 M10 x25 
25 | MYCY14-IB | 30 M33 x2 125 | 100 | 150 | 195 52 104 32.5 | 362 
63 40 | M2x2 | migxi 5 |155 |120 |190 |250 | 6o |122 [i3 42.5] 438 | M12525 
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47.3 A4V 型 柱 塞 泵 
(1) 型 号 说 明 






















































































































































































































































































































































































A4V C [ ] | 
名 称 B 0: 带 压力 切断 
压力 切断 人 
40 A: 不 带 压力 切断 
56 — Sy. y Aani 
71 一 规格 一 一 一 一 1 : 带 先 导 式 洪流 疾 
、 调 压 范围 25 ~42MPa( 标准 型 
90 — mwa 5 i kuu 
全 | 2 : 带 先 导 式 溢 流 有 
调 压 范围 8 ~32MPa 
无 控制 装置 OV 3. w BL SJ Ya Wi BR] 
与 压力 有 关 的 液压 控制 HD 调 压 范围 25 ~40MPa 
液压 手动 伺服 控制 HW 下 控制 方式 (用 于 提升 设备 ) 
液压 凸轮 操纵 伺服 控制 HK 
电 控 ( 比例 电磁 铁 ) EL r 0: 不 带 DA PEt 
FEFEFE MS A: 带 DA 控制 阀 、 固 定 调 定 
与 转速 有 关 的 液压 控制 DA 一 一 一 一 DA 控制 阀 B: 带 DA 控制 阀 .可 用 手柄 调 定 
(规格 40 .56 .90 .125)1.0 I C: 带 DA 控制 阀 . 固 定 调 定 
J 内 装 ; 压 微调 ig] 
(规格 71) 2.0 装 液压 微调 
顺 时 针 R i D: 带 DA PAHIR, a 1348 
mad JAE AEEA 
E: 带 DA PRRI RI .固定 调 定 并 
法 兰 2 孔 花 键 轴 0 一 i: EH t har = Dg81 14: 
Sa a y SH i HH TIEFE E O 
法 兰 4 孔 花 键 轴 1 一 
0 :无 通 轴 、 带 增 压 泵 (标准 型 ) 一 1: 增 压 泵 吸油 管 过 滤 ( 标 准 型 ) 
:元 通 轴 、 元 增 压条 带 端 瘟 板 过 滤 | ZAMER ESIMEES ,连接 Fe 和 Fa 
C: 们 通 轴 \ 带 增 压 泵 SAE A 以 安装 管 路 过 滤器 
GÀ W AER SAE B [ERÄ 一 3 EREI EE 直接 安装 过 滤 油 
J : 带 通 轴 、 带 增 压 泵 SAE B-B | 轴 传 动 轴 
M: 带 通 轴 \ 带 增 压 泵 SAE C 
D: 带 通 轴 \ 带 增 压 泵 
(连接 法 兰 用 户 选 配 ) 
(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-77) 
表 8.1-77 技术 规格 
功率 /kW 
排 量 /mL + r! 压力 /MPa 转速 /r © min `! i 
(n =1450r : min ` ) 质量 
型 号 
ps N ER 增 压 泵 加 有 /kg 
ER PHH 最 低 最 高 ER 增 压 泵 
额定 最 大 额定 最 大 
A4V40 40 8.4 3700 39 0.5 30 
A4V56 56 11.4 3400 54 0.7 37 
A4V71 71 19.0 40 45 2.5 4 500 3200 69 1.1 54 
A4V90 90 19.0 2900 87 1.1 54 
A4V125 125 26.4 2600 iai 1.0 75 



































(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-78) 


yÈ 
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表 8.1-78 A4V 型 柱 塞 泵 外 形 尺 寸 (mm) 


A4V40 OV 型 (无 控制 装 加 ) 








机 械 零 位 调节 




























































































































































































油 口 代号 油 口 名 称 接口 尺寸 
A,B NE SAE3/4in,42MPa 
Al,Al 旁 通 口 MI8x1.5 深 12 
G 供 油 压力 口 M22 x1.5 深 14 
0, 漏 油 汇 油 口 M22 x1.5 深 14 
0, 漏 油 泄 油 口 M22 x1.5 深 14 
M, 压力 表 接口 ,工作 管 A M12 x1.5 深 12 
Ms 压力 表 接 口 ,工作 管 B M12 x1.5 深 12 
R 排 气 M12 x1.5 深 12 
S 供 油 吸油 管 M22 x1.5 深 14 
Xi ,X, 控制 压力 口 ( 节 流 前 ) M12 x1.5 深 12 
X; ,Xa 控制 压力 口 (控制 腔 压力 ) MI2x1.5 深 12 
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油 口 代号 油 口 名 称 油 口 尺寸 
A,B NE SAE3/4in,42MPa 
Al,B 旁 通 MI8x1.5 深 12 
G 供 油 压力 口 M22 x1.5 深 14 
0, 漏 油 灌 油 口 M22 x1.5 深 14 
0, 漏 油 泄 油 口 M22 x1.5 深 14 
M, 压力 表 接 口 , 工 作 管 和 MI2x1.5 深 12 
Ms 压力 表 接 口 ,工作 管 B M12 x1.5 深 12 
R 排 气 M12 x1.5 深 12 
S 供 油 吸油 管 M22 x1.5 深 14 
Xi ,X, 控制 压力 口 ( 节 流 前 ) M12 x1.5 深 12 




















(控制 腔 压 力 ) 








M12 x1.5 深 12 
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有 1 =s 
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A4V71 OVE 


a 254 
化 键 轴 
W35x2x16x98] > 产 
DINS480 
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$127h8 
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油 口 代号 油 口 名 称 油 口 尺寸 
A,B 工作 口 SAElin,42MPa 
G 供 油 压力 口 M26 x1.5 深 16 
O; 漏 油 灌 油 口 M26 x1.5 深 16 
O234 漏 油 汇 油 口 M14 x1.5 深 12 
05% 先导 油 回 油 口 M8 x1.8 深 8 
M, 压力 表 接 口 , 工 作 管 A M8 x1.8 深 8 
Ms 压力 表 接口 ,工作 管 B M12 x1.5 深 15 
M, 压力 表 接 口 , 供 ; M12 x1.5 深 16 
有 排 气 口 M42 x2 深 18.5 
S 供 油 吸油 管 M12x1.5 深 11.5 
Xi ,X, 控制 压力 口 ( 节 流 前 ) MI2x14 深 14 
X; ,Xa 控制 压力 口 (控制 腔 压力 ) M14 x1.5 深 12 
Xs ,Xe 取代 工作 压力 先导 口 Ml4 x1.5 深 12 




















$ 
Oo 
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A4V90 OV 型 ( 匹 控制 装置) 


机 械 零 位 调节 




























































































































































































油 口 代号 油 口 名 称 油 口 尺寸 
A,B 工作 SAElin ,42MPa 
Ai ,Bi 旁 通 MI8x1.5 深 12 
G 供 油 压力 口 M22 x1.5 深 14 
0, 漏 油 灌 油 口 M26 x1.5 深 16 
0, 漏 油 泄 油 口 M26 x1.5 深 16 
M, 压力 表 接 口 , 工 作 管 和 MI2x1.5 深 12 
Ms 压力 表 接 口 ,工作 管 B M12 x1.5 深 12 
R 排 气 口 M12 x1.5 深 12 
S 供 油 吸油 管 M26 x1.5 深 16 
Xi ,X, 控制 压力 口 ( 节 流 前 ) M12 x1.5 深 12 
X; ,Xa 控制 压力 口 (控制 腔 压力 ) M12 x1.5 深 12 
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A4V125 OV( 尤 控制 装置 ) 


要 位 调节 





TERET 
W35x2x16x98 
DIN5480 























@160h8 


















































































































































油 口 代号 油 口 名 称 油 口 尺寸 
A,B 工作 SAE11/4,42MPa 
Ai ,Bi 旁 通 MI8x1.5 深 12 
G 供 油 压力 口 M22 x1.5 深 14 
0, 漏 油 灌 油 口 M33 x2 深 18 
0, 漏 油 泄 油 口 M33 x2 深 18 
MA 压力 表 接 口 , 工 作 管 和 M12 x1.5 深 12 
Ms 压力 表 接 口 ,工作 管 B M12 x1.5 深 12 
R 排 气 口 M12 x1.5 深 12 
S 供 油 吸油 管 M24 x2 深 20 
Xi ,X, 控制 压力 口 ( 节 流 前 ) M12 x1.5 深 12 
X; ,Xa 控制 压力 口 (控制 腔 压力 ) M12 x1.5 深 12 
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5 液压 向 a 
B£ -RE 螺纹 长 L 
5.1 液压 饶 的 基本 尺寸 参数 Ws 短 型 长 m 
511 液压 缸 内 径 及 活塞 杆 外 径 尺寸 系列 AR j x 
RUER RER TAJIK 8. 1-7, MaS 10 š 
液压 饶 活塞 杆 外 径 尺寸 系列 见 表 8. 1-8. A . e 
5.1.2 液压 缸 行 程 系列 M6 x1 ° i2 16 
液压 缸 行程 系列 见 表 8. 1-9 ~ X 8. 1-11, M8 x1 1. 20 
当 活 塞 行 程 > 4000mm 时 ， 按 GB/T 321—2005 M8 x1.25° 12 20 
《优先 数 和 优先 数 系 》 中 R10 数 系 选用 ， 如 不 能 满足 M10 x1.25 14 22 
要 求 时 ， 人 允许 按 R40 数 系 选用 。 M12 x1.25 16 24 
5.1.3 ”液压 生活 塞 杆 螺纹 型 式 和 尺寸 系列 M14 x1.5 18 28 
(1) 活塞 杆 螺纹 型 式 MI6 x1.5 22 32 
活塞 杆 螺纹 有 三 种 型 式 分 别 如 图 8.1-7 ~ 图 8.1-9 Keis j5 A 
Pi. M20 x1.5 28 40 
M22 x1.5 30 44 
M24 x2 32 48 
M27 x2 36 54 
M30 x2 40 60 
M33 x2 45 66 
M36 x2 50 72 
M42 x2 56 84 
M48 x2 63 96 
M56 x2 75 112 
M64 x3 85 128 
a M72 x3 85 128 
图 8.1.8 ”外 螺纹 ( 带 肩 ) M80 x3 95 140 
M90 x3 106 140 
x. M100 x3 112 
M110 x3 112 
M125 x4 125 
= M140 x4 140 
图 8.1-9 外 螺纹 (无 肩 ) M160 x4 160 
M180 x4 180 
(2) 活塞 杆 螺 纹 尺 寸 系列 (ILK 8. 1-79) M200 x4 200 
表 8. 1.79 ”液压 缸 气缸 活塞 杆 螺 纹 尺 寸 系列 izd 0 
(mm) M250 x6 250 
径 与 螺 距 螺纹 长 M280 x6 280 
DA 短 型 长 型 注 : 1. BAKEL: 内 螺纹 时 ， 是 指 最 小 尺寸 ; 外 螺纹 
M3 x0.35 6 9 时 ， 是 指 最 大 尺寸 。 
es š 5 2, "4083 Hg 2 Bbp, JH mim r Cp, 
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3. 带 * 号 的 螺纹 尺寸 ， 为 气 低 专 用 。 
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PE ( 续 ) 
5.2 液压 缸 的 设计 计算 
参数 计算 公式 说 H 
5.2.1 WeEBIW THEA 2 EE 一 作用 在 活塞 杆 上 的 工 
(1) 根据 机 构 运动 和 结构 要 求 ， 确 定 液压 饶 的 作 阻 力 (N) 
类 型 和 安装 方式 。 ,一 液压 负 在 起 动 制 动 或 
(2) 根据 主机 的 动力 分 析 和 运动 分 析 ， 确 定 液 换 向 时 的 惯性 阻力 (N) ,加 速 
压 秘 的 性 能 参数 。 如 液压 秘 的 输出 力 、 速 度 、 作 用 时 起 动 时 取 正 值 , 减 速 制 动 时 取 
间 、 内 径 与 行程 等 。 let Saa. 
(3) 根据 选 定 的 工作 压力 和 往复 运动 速度 比 ，。 W We ee 
确定 液压 秘 的 饶 径 、 活 塞 杆 直 径 ， 并 按 标准 尺寸 系列 压 | 液压 包工 作 时 ,液压 Ca) — l e 
选择 适当 尺寸 ; RE TEJ MPR, FRENA hr MUJUN 














IRF, UREE, T 
气 与 缓冲 等 。 
(4) 液压 饶 性 能 的 验算 。 
(5) 选择 适当 的 密封 结构 。 
5.2.2 液压 向 性 能 参数 的 计算 ( 见 表 8. 1-80) 
5.2.3 液压 垂 主要 几何 尺寸 的 计算 
液压 伺 的 主要 几何 尺寸 ,包括 液压 缸 的 内 径 D, 
活塞 杆 直径 d 和 液压 饶 行程 s 等 。 计 算 公 式 参 见 表 


盖 结 构 、 密 封 型 式 、 排 



































8.1-81。 
表 8.1-80 液压 所 性 能 参数 计算 
参数 计算 公式 说 明 














F, REREH (N) 

单 杆 活塞 式 液压 拭 和 | P RERAN) 
柱 塞 式 液压 缸 活 塞 (或 | 名 一 液压 饶 差 动 时 推力 
柱 塞 ) 外 伟 时 的 推力 忆 (N) 





7 一 工作 压力 ( MPa) 














3 
Fesi 4 一 活塞 或 柱 塞 的 作用 了 
= 1 

、 | 单 杆 活塞 式 液压 币 的 | 积 (mm ) ,4 = 2 D? 

一 | 拉力 西 为 
2 4 一 液压 缸 有 杆 腔 作用 面 

















F, =pA, x 105 


G 限 (m2 ) „A, = —-(D2 
的 | 单 杆 活塞 式 液压 包 差 | 下") = 4 ( 


= 


















































输 | 动 连接 时 ,液压 饶 的 推 | 4 一 液压 饶 差 动 时 的 作用 
TIELE 面积 (m?) „A; = 了 
H F, =pA3 x 10 
7 一 活塞 或 柱 塞 直径 (m) 
d 一 活塞 杆 直径 (m) 

















双 杆 活 骞 式 液压 秘 推 | 人 -液压 缸 推 ( 拉 ) 力 (N) 




















( 拉 ) 力 为 4 一 液压 饶 作用 面积 (m? )， 
F=pA x10° A4= (P-P) 








a 一 加 速度 (m - s7?) 







































































































































































g | F=F, +F, +F, +F} + o. i 
阻 s F,—jë z) HB f Pë J: ËH JJ 
J x 6 (N) 
用 一 运动 部 件 的 重力 CN) ， 
对 于 立 式 设 备 , 上 行 时 取 正 
值 ,下 行 时 则 取 负 值 
Ff 一 液压 和 氏 的 密封 摩擦 阻 
力 (N) ,通常 用 液压 和 饶 的 机 械 
效率 来 反映 ,一 般 取 mw =0.95 
Ff 一 回 油 背 压 阻力 (N) 
v1 一 活 ( 柱 ) ESMEE BE (m 
1 
2 一 活塞 的 缩 入 速度 (m ， 
单 杆 活塞 式 液压 位 和 js ) O 
柱 塞 式 液压 缸 活 塞 (或 | oE EBE 
EESE) 外 伸 时 的 速度 w s71) 
为 gy 一 人 (出 ) WE tt WL ht 
Cr as) 
' A, qv 一 液压 泵 流量 (mm 
单 杆 活塞 式 液压 缸 活 |。-1) 
液 塞 缩 和 时 的 速度 为 4 一 活塞 的 作用 面积 
压 _ 4y 2 T 
> i (m?) ,4 =D 
的 | 单 杆 活塞 式 液压 饶 差 | ARE iA T fE H 81 
输 | 动 连 接 时 ,活塞 的 外 伸 | 2 SASS: 
9 BEBE s, 为 Em) ,4 = T (D - 2) 
> gi As WUE ir 22 3 8 BJ MEJ 
度 EE: 面积 (m?) A; = a 
DR E ORRE) 直径 
(m) 
d 一 活塞 杆 直径 (m ) 
v 一 双 杆 活塞 液 压 氏 速度 
a (m= s7!) 
BUT HE 28 IN M E il ASY OAC REEE 
输出 速度 5 为 e 流 
(mè + s7!) 
q 
v= 4 一 活塞 作 用 面积 (m? )， 
_ Ti 2 _ P 
A= P - 2) 



































































































































































































































根据 强度 要 求 来 计算 活塞 杆 直径 d, "4 08 28 
杆 在 稳定 状态 下 , 仅 承受 轴 向 载荷 时 , 活塞 杆 
径 按 简单 拉 、 压 强度 计算 。 此 时 


d=3.57 x107? =a 
[e] 
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( 续 ) ( 续 ) 
参数 计算 公式 说 — 3 参数 计算 公式 说 — 3 
L: 液 
压 P 一 液压 饶 的 输出 功率 = /一 液压 饶 储 油 量 (mi?) 
HL S E r H tA => g x 
RUE HLHI IR P (W) E as 2 RENMEI On? ) 
人 液压 拭 的 储 油 量 V》 E iL A 
a 一 液压 饶 的 输出 力 (N) 的 | URMARE YA We 
出 P=F, "一 液压 缸 的 输出 速度 (mm ” 储 F 
功 .71) 油 ;一 液压 饶 的 行程 (m) 
表 8.1-81 液压 缸 主 要 几何 尺寸 的 计算 
参数 名 称 计算 公式 说 明 
的 系统 压力 计算 液压 币 EEEN 
i FRUENE N) 
站 -=1.13x10-3 /二 7 一 选 定 的 工作 压力 (MPa) 
液压 向 p 诽 流出 ) W& ET WJ Br ( m -1 
机 
H AJ H°, E3 J XE HJ YJE SR TY Har 
. A JIE JS AURE AE HJ H E SR Yl E 1ER EE (m . s~!) 
n BAFI, EREI B: , HA REE D 均 应 按 表 
Derg S 8. 1-7 给 出 的 液压 饶 内 径 尺寸 系列 贺 整 成 标准 值 
v 
d 一 活塞 杆 直径 (m) 
D 一 液压 饶 直径 (m) 
vE RE S D? 
9 一 速度 比 ,p = 而 "p: E _ Ë 
凡 一 活塞 杆 的 缩 入 速度 (m + s7!) 
v1 一 活 赛 杆 的 伸 出 速度 (m + s7!) 
根据 速度 比 的 要 求 来 计算 活塞 杆 直 径 4 为 | 液压 氏 的 往复 运动 速度 比 ,一 般 有 2、1.46、1.33、1.25 和 1.15 
p 等 几 种 。 下 表 给 出 了 不 同 速度 比 时 活塞 杆 直 径 d 和 液压 饶 内 径 
4 万 的 关系 
9 1.15 1.25 1.33 1.46 2 
d 0.36D 0.45D 0.5D 0.56D 0.71D 
活塞 杆 设计 中 ,根据 工作 压力 的 大 小 , 选 速度 比 时 可 参考 下 表 
径 d 工作 压力 p/MPa | <10 12.5 ~20 >20 
@ 1.33 1.46;2 2 
[e] 一 活塞 杆 材 料 的 许 用 应 力 ( MPa) , 当 活 塞 杆 为 碳 钢 时 ,[ o] 














=100 ~120MPa 
如 果 活 塞 杆 受 到 较 大 弯 矩 , 则 应 按压 ( 拉 ) 弯 联 合 强度 计算 





Fýra 


W 


IT = 一 十 <[c.] 


A 


式 中 cr 一 活塞 杆 应 力 (Pa) 


/一 活塞 杆 输 
4 一 活塞 杆 


出 力 (N) 
积 (m? ) ,对 于 实心 活塞 杆 , 则 为 


=" P 
A= d 





























第 1 章 液压 传动 





计算 公式 


说 明 


























根据 强度 要 求 来 计算 活塞 杆 直径 d, 当 活 塞 
杆 在 稳定 状态 下 , 仅 承受 轴 向 载荷 时 , 活塞 杆 





























直径 按 简单 拉 、 压 强度 计算 。 此 时 
d=3. 57 x107? ü 
Lo.] 


Ymax 


8.1-8 2 


d 一 活塞 杆 直径 (m) 


一 活塞 杆 最 大 挠 度 (m) 
W— IERT 




















TRDE m? ) , XK NE AEAT 
= 
W= E d 


Lo,] 一 活塞 杆 材料 的 许 用 压 应 力 (Pa) ,[ 5,] = 全 





一 活塞 杆 材料 的 下 届 服 强度 (Pa) 
1 一 安全 系数 ,一 般 ">1.4 


设计 时 ,无论 采 用 哪 种 方法 ,计算 出 的 活塞 杆 直径 d 均 
给 出 的 活塞 杆 外 径 斥 





应 按 表 








寸 系列 圆 整 成 标准 值 























液压 和 行程 ;, 主要 根据 执行 机 构 实 际 工作 的 最 大 行程 确定 。 


但 为 了 简化 工艺 和 降低 成 本 ,应 尽量 采用 表 8.1-9 ~ 表 8.1-11 中 
给 出 的 标准 系列 值 
液压 缸 结构 参数 的 计算 径 、 饶 底 厚度 和 红头 厚度 等 。 计 算 公 式 参 见 表 8. 1- 
液 不 复 的 结 吉 构 参数 ， 主 要 包括 饶 简 壁 厚 、 油 口 直 82, 




















表 8. 1-82 ”液压 缸 结构 参数 的 计算 


计算 公式 


说 HH 

















一 般 按 薄 壁 简 计 算 , 此 时 
PD 
2[ o 


ó> 





对 于 低压 系统 或 当 刀 >16 Mt, BE fat fit EE 


6 一 液压 仙人 币 简 厚度 (mm) 
Pp, 一 试验 压力 ( MPa) ,工作 压力 p<16MPa hl p, =1.5p; T. 





D 一 液 





[oj] 一 氏 体 材料 的 许 用 应 力 ( MPa) ,[o] = 
un 一 缸 体 材料 的 抗 拉 强 度 ( MPa) 


R 


JE iL 


MEJ p> 16MPa 时 ,p, = 1.25p 


内 径 (m) 
[R al 








nn 一 安全 系数 ,n =3.5 ~5 ,一 般 取 n=5 
对 于 : 锻 钢 [co] =100 ~120MPa; 铸 钢 [o] =100 ~110MPa 






































钢管 [go] =100 ~110MPa; 和 铸铁 [o] =60MPa 

43 2< <168 于 中 等 壁 厚 

$3.2 <- S16 时 ,液压 缸 缸 简 属 于 中 等 壁 厚 ， PRERIO FANE 少 -1 
此 时 < 一 计 和 壁 厚 公差 及 腐蚀 的 附加 厚度 ,通常 圆 整 到 标准 厚 

p,D ° 度 值 
人 

中 高 压 系统 或 当 人 如 <3.2 时 , 缸 简 厚 度 一 般 按 
厚 壁 简 计 算 

当 饶 体 由 塑性 材料 制造 时 , 饶 简 厚度 应 按 第 四 
强度 理论 计算 

当选 用 无 颖 钢管 为 负 简 时 ,计算 的 壁 厚 值 应 圆 整 为 符合 有 





° x< (y [o] = -1) 


HA fit AA Hh G PE 4 Eh]. rye ey k s — 
强度 理论 计算 


D 
=— 
s> [ 





[o] +0.4p, ) 
[o] -1.3p, 


























关 标 准 的 壁 厚 值 
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( 续 ) 
参数 名 称 计算 公式 说 明 
生体 外 径 垂体 外 径 的 计算 公式 为 ”Di =D +26 刀 一 生体 外 径 (m) ,其 有 关 标 准 见 表 8.1-83 ~ 8. 1-85 








Wk ET aH 
口 直径 





























根据 活塞 最 高 运动 速度 " 和 油 口 最 高 液 流 速度 


vo +I 算 


do =0.13D /一 
vo 


do 一 液压 饶 油 口 直 径 (m) 

D 一 液压 氏 内 径 (m) 

v 一 液压 和 氏 最 大 输出 速度 (m . min ) 
vo 一 油 口 液 流速 度 (m . s!) 











饶 底 厚度 





平 形 饶 底 , 当 饶 底 无 油 孔 : 


Py 


[o] 





h =0. 433D 
RURA MFL 


p,D 


h =0.433D /一 -一 一 一 一 
(D-do)[Lo] 


h 一 饶 底 厚度 (m) 

D 一 液压 和 饶 内 径 (m) 

py 一 试验 JE JJ (MPa) 

[ o ]— TE VHE (MPa) 
do — iL JN Hf, EL £ ( m) 
































MT RA F PIB 








计算 公式 为 
BFD, - do) 


Td [o] 


cp 


有 一 法 兰 厚 度 (m) 
了 一 法 兰 受 力 总 和 ( N) , F = dp + I d - 2 )q 


d 一 密封 环 内 径 ( m) 
di 一 密封 环 外 径 (m) 
p 一 系统 工作 压力 (Pa) 














4 一 附加 密封 力 ( Pa) ,对 于 金属 材料 密封 ,q 值 取 其 
强度 

D, 一 螺钉 孔 分 布 贺 直 径 (m) 

4d, 一 密封 环 平均 直径 (m) 

[o] 一 法 兰 材料 的 许 用 应 力 (Pa) 





























下 后 


H Ji: 











RIE KL HI F BITZ 














3F(Do - D.) 
TD [co] 


计算 公式 为 :h = 





DD 一 法 兰 根部 直径 (m) 
其 他 符号 意义 同 螺钉 连接 法 兰 式 缸 头 计算 公式 
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( 续 ) 
参数 名 称 计算 公式 说 明 
整体 螺纹 连接 法 兰 式 和 氏 头 如 下 图 所 示 
D 一 法 兰 外 径 (m) 
du 一 螺纹 中 径 ( m) 
do 一 螺栓 孔 直 径 (m) 
其 他 符号 意义 同 螺钉 连接 法 兰 缸 头 计算 公式 
Sp sa 3F(Do -d.,) 
w IANH. h = cp 
计算 公式 为 :h Va 
活 套 法 兰 式 包头 如 下 图 所 示 
= d, +d, 
du 一 支承 面 平均 直径 (m) ,do 5 
d| 一 法 兰 内 径 (m) 
d, 一 活 套 外 径 
包头 厚度 — 
HAA S 3 S RET E RAA E Cr akii Z; sÑ 
i i y alaq | 3F(Do -de) 
计算 从 式 为 .h= /一 ~ o 
计算 公式 为 :h FD -ad 20) Lo] 
椭圆 形 法 兰 式 生 头 如 下 图 所 示 
下 一 作用 在 两 个 螺钉 上 的 总 拉力 (N) 
X—B—B 断面 的 弯曲 力 臂 (m) 
b—B—B 断面 长 度 (my) 
[ez] 一 法 兰 材料 的 许 用 应 力 (Pay) 
计算 公式 为 :4= /23 人 
blo] 
表 8.1-83 TURARE AJI (2) 
PES WEHA mMm wn WUE NLA mMm 
和 饶 径 /mm iL Í /mm 
p<16MPa 20 25 31.5 p<16MPa 20 25 31.5 
40 50 50 50 54 125 146 146 152 152 
50 60 60 60 63.5 140 168 168 168 168 
63 76 76 83 83 160 194 194 194 194 
80 95 95 102 102 180 219 219 219 219 
90 108 s 108 ii 200 245 245 245 245 
100 121 121 121 127 注 : 1. MEITENE. 
110 133 133 133 140 2. 工作 压力 p16MPa 时 ， 无 颖 钢管 材料 为 20 钢 ; 
EL 余 压力 下 ， 无 颖 钢管 材料 为 45 钢 。 
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表 8.1-84 ”重型 机 械 用 液压 缸 外 径 系列 表 8.1-85 ”运输 机 械 用 液压 缸 外 径 系列 
(mm) (mm) 
LA% 32 | 40 50 60 | 80 |100 125|150 |180 | 200 f1% 40 | 50 60 |80 |90 100110|125 140 180|200|220 
饶 外 径 | 52 | 60 |75 85 |105 |120 |150 |180 |215 | 240 fir A42 | 50 63.5 |70 |95 |102|114|127|140|159 12001219 |245 
注 : 1. WEITE p<16MPa, 注 : 1. WETE p<10MPa, 
2. WEEER E 45 钢 的 无 颖 钢管 。 2. WEERA E 35 钢 的 无 颖 钢管 。 

















5.2.5 液压 缸 的 连接 计算 ( 见 表 8. 1-86) 
表 8.1-86 液压 缸 的 连接 计算 


参数 名 称 计算 公式 说 HH 








液压 和 饶 氏 底 采 用 对 焊 时 ,如 下 图 所 示 




















A a a 
焊 细 的 拉 应 力 为 /一 液压 向 输 出 的 最 大 推力 (N) „F = Dp 
F 
0= 一 一 一 一 一 液压 缸 下 径 (my) 
T D? - D2 
q Pi = D2)n p 一 系统 最 大 工作 压力 ( Pa) 
若 饶 头 采 用 角 焊 时 ,如 下 图 所 示 D1 一 液压 饶 外 径 (m) 





























D, 一 焊 缝 底 径 ( mm) 
7 一 焊接 效率 ,通常 取 m=0.7 


/一 焊 角 宽度 (m) 























焊 颖 应 力 为 
o- 2F 
iL m WE e ~ xDihn 








抵 体 与 缸 盖 用 螺纹 连接 时 ,如 下 图 所 示 s 
i KIRAR RRI MARIK = 1.25 ~1.5; 动 载 时 ， 


取 K=2.5~4 
K 一 螺纹 内 摩擦 系数 ,一 般 取 K, =0. 12 
do 一 螺纹 外 径 ( m) 











ALS ! di 一 螺纹 内 径 (m) , 当 采 用 普通 螺纹 时 d = d, — 
1. 0825t 
riki b RIRI H t— IRAE ( m) 
os- E DD 一 液压 饶 内 径 (m) 
IA -D’) 7 一 螺纹 处 的 切 应 力 ( Pa) 
螺纹 处 的 切 应 力 为 [e] 一 螺纹 材料 的 许 用 应 力 (Pa) ;[ 09] =E 
K, KFd, 、 A 
R a 一 螺纹 材料 的 下 届 服 强度 ( Pa) 





750.28 - D) 
mn 一 安全 系数 ,通常 取 = 1.5 ~2.5 
on 一 合成 应 力 (Pa) 


一 生体 螺纹 处 所 受 的 拉力 


合成 应 力 为 
G, = Vo +3r< [c] 
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参数 名 称 计算 公式 说 HH 





氏 体 与 负 盖 采用 螺栓 连接 时 ,如 下 图 所 示 


2 一 螺栓 数 
其 他 符号 同 螺纹 连接 时 的 计算 公式 











螺纹 处 的 切 应 力 为 
K,KFd, 
T a 
0.2d3Z 





合成 应 力 为 
G, = Vo +37 ~1.30<[o] 








HHE E IEIET , 0 F ETAR 



































外 半 环 a-a 截面 上 的 切 应 力 为 
缸 盖 连接 pD 
ra 
外 半 环 a-b 侧面 上 的 挤 压 应 力 为 
pD? 
7e FROD =h) 
EISE KARTI (A-A) 上 的 拉 应 力 为 
PERE h 一 半 环 厚度 (m) 
CD /一 半 环 宽度 (m) 
Se 其 他 符号 同 焊接 连接 时 的 计算 公式 







































































内 半 环 a-a 截面 上 的 切 应 力 为 
pD 
E arl 
4l 
内 半 环 a -b 侧面 上 的 挤 压 应 力 为 
pD? 
O, = 
° h(2D-h) 
饶 简 危 险 截 面 4-4 上 的 拉 应 力 为 
pD? 


P SPS 
D} - (D +h)? 
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( 续 ) 
参数 名 称 计算 公式 说 明 
活塞 与 活塞 杆 采用 螺纹 连接 时 ,如 下 图 所 示 
pd 
i 
py 
7 下 一 液压 饶 输 出 拉力 (N) , F, = (D -d)p 
d 一 活塞 杆 直径 (m 
活塞 村 危险 截 面 ( 巢 纹 退 刀 枝 ) 处 的 拉 应 力 为 s" ， 
p- E [e] 一 活塞 杆 材 料 的 许 用 应 力 (Pa) ;[o] = 一 
T 2 
活塞 与 活 ge 通常 n=2.5 -5 
塞 杆 连接 切 应 力 为 其 他 符号 同 螺纹 连接 计算 公式 
K, KF do 
3 
0.2d3 
合成 应 力 为 
= Vo +37 <[o] 
一 活塞 上 的 孔径 (m 
活塞 杆 与 活塞 肩 部 表面 的 压 应 力 
p CR EFLI RF (m) 
Ë = — EET 人 Fim 
e “40.00202 — (4, yac lee] 0.002 活塞 村 上 的 倒 角 尺寸 ) 
[eu。] 一 活塞 (或 活塞 杆 ) 材料 的 许 用 压 应 力 (Pay) 
销 轴 长 度 1, 应 根据 结构 及 耳环 宽度 EW 来 确定 。 下 
图 所 示 的 销 轴 型 液压 饶 的 销 轴 ,其 长 度 一 般 为 :1=d 
d 一 销 肌 径 (m) 
Ff 一 液压 饶 输 出 的 最 大 推力 (NN) 
[7] 一 销 轴 材料 的 许 用 切 应 力 (Pa) ,对 于 45 钢 [7] 
=70MPa 
FSHI | 销 轴 双 面 受 前 (特殊 安装 除外 ) ,其 直径 4 按 下 式 计算 
连接 
0.64F 
“AT 
F EW 一 耳环 宽度 (m) 
EW [e。] 一 耳环 材料 的 许 用 应 力 (Pa) ,通常 取 [ o] = 
耳环 的 其 他 有 关 尺 寸 ,按照 不 同情 况 ,推荐 按 表 8.1- | (0.2 ~0.25)R。 
87 选取 R, 一 耳环 材料 的 抗 拉 强 度 ( Pa) 
表 8.1-87 耳环 尺寸 (mm) 
单 耳 型 双 耳 型 
MS CX 
=Zz 
. T 
EW EW/2 EW/2 E 
参 数 EW MS L 
6.3 <p <16MPa 16 <p <31.5MPa 无 衬 套 带 衬 套 ERZE 
KoH 1.2d 1.4d d 1.2d 1.4d ga 
注 : d 为 销 轴 直 径 。 
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5.2.6 活塞 杆 稳定 性 计算 ( 见 表 8. 1-88) 
表 8.1-88 活塞 杆 稳定 性 计算 


参数 名 称 计算 公式 说 HH 





液压 币 承 受 轴 向 压缩 载荷 时 ,如 下 图 所 示 ， 

当 活 塞 杆 直径 d 与 活塞 杆 的 计算 长 度 ! 之 比 
大 于 10 M, B-E > 10 ,应 校 核 活塞 丁 的 纵向 
抗 弯 强 度 或 稳定 性 








下 一 活塞 杆 纵向 弯曲 破坏 的 临界 载荷 (N) 
n 一 末端 条 件 系 数 , 见 表 8. 1-89 
一 活塞 杆 材料 的 弹性 模 量 ,对 于 钢 , 取 =2.1 x10"! Pa 
/一 活 赛 杆 截面 的 惯性 矩 (mt) 
Td 


guayas] -TÉ 
实心 活塞 杆 ,7 zz, 





Z DIET I = (di - d) 
d 一 活塞 杆 直径 (m) 
d, — 
一 空心 活塞 杆 内 径 (m) 
六 活塞 杆 计算 长 度 度 , 即 活塞 杆 在 最 大 伸 出 时 ,活塞 杆 端 支点 和 
液压 缸 安 装点 间 的 距离 (my) 
i 一 活塞 杆 断面 的 惯性 半径 (m) 












































































































































Thuta | 由 材料 力学 知 , 受 压 细 长 杆 , 当 载 力 接近 | 实心 活塞 杆 ,i= 2-4 
某 一 临界 值 时 ,村 将 产生 纵向 弯曲 。 且 其 挠 | OOO 
度 值 随 压 缩 载荷 的 增加 而 急 列 堵 大 ,以 至 届 | FORE ig VAE 
| 破坏 。 对 于 没有 偏心 载荷 的 细 长 杆 ,其 纵 | 4 活塞 村 截面 积 (2) 
向 弯曲 强度 的 临界 值 , 可 按 等 截面 法 和 非 等 | ， E Os 
截 而 计算。 首先 介绍 等 截面 计算 法 ee 
44 长 比 -于 > 5 时 ,可 按 欧 拉 公 式 计算 | ”空心 活塞 杆 ,4 = (dt — i) 















































临界 载荷 Fl 。 此 时 m 一 柔性 系数 , 见 下 表 
_nm El 大 一 材料 强度 实验 值 , 见 下 表 
c= p 4 一 实验 常数 , 见 下 表 
车 活塞 杆 为 实心 杆 ,并 用 钢铁 材料 制造 时 ， BL = == En | suwa 
上 式 可 以 简 为 
4 f./MPa 560 250 340 490 
F _ 1. 02nd? 10!!! 
k= 2 x 
[ a 1/1600 1/9000 1/7500 1/5000 
当 活 塞 杆 细 长 比 -一 <m yi 时 ,用 艾 登 一 兰 m 80 110 90 85 
金 公式 计算 临界 载荷 F, ,此 时 
F. = fA 


T 
GEITA E <20 时 ,可 按 纯 压 缩 计 
算 














































































































8-388 第 8 篇 流体 传动 
(2) 
参数 名 称 计算 公式 说 明 
T l 
1 一 形状 系数 ,可 由 下 图 查 出 ,图 中 a = —B=— 
1.0 — =l 
0.9 — | 
0.8 =0.9 
07—— 
0.6 ed. 
~ 0.5| 十 a=0.7 
0.4 F ET 
0.3 
Ga a=0.5 
2 
Q=0.4 
等 截面 计算 法 是 把 币 简 的 惯性 矩 看 成 与 活 0.1 a=0.3 
塞 杆 相同 ,这 与 实际 情况 差别 较 大 ,因而 这 种 502 
计算 方法 得 到 的 F. 值 趋 于 保守 。 采 用 非 等 0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 0.9 1.0 
ey EET a ess ' 8 
截面 计算 法 得 到 的 F. 值 ,与 实际 情况 接近 。 形状 系数 
其 计算 公式 为 
无 偏心 载荷 F, =k au 























一 般 在 实际 使 用 时 ,为 了 保证 活塞 杆 不 产 
生 纵 向 弯曲 ,活塞 杆 实 际 承受 的 压缩 载荷 要 
远 小 于 极限 载荷 。 即 
pak 























nk 




































































0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1.0 
a 


EREZA 


LIE REIF EE Cnt ) ; 1, ME IESE (mt ) 
0 一 活塞 杆 的 伸 出 长 度 (m) IEE RKE (m) 
nl 一 安全 系数 ,一 般 取 nk =2~4 


















































































































































第 1 章 液压 传动 8 -89 
( 续 ) 
参数 名 称 计算 公式 说 H 
下 一 临界 载荷 力 (NN) ;Rs 一 活塞 杆 材料 的 屈服 强度 (Pa) 
y E eT h TE ka ay E 内 š E FÚ 
本 — a le 4 活塞 杆 截 面积 (m? ) e 载荷 偏 心 量 (my) 
承受 偏心 | 往往 承受 一 定 的 偏心 载荷 。 此 时 T 
活塞 杆 直 和 .0 措 度 g-C |} 
pon k i d 一 活塞 杆 直 径 (m) ;0—J%J 0 =C (+) 
1 +8 -secb C 一 系数 , 见 表 8. 1-89; 开 一 活塞 杆 材 料 的 弹性 模 数 (Pa) 
/一 活塞 杆 的 计算 长 度 (m) ;i 一 活塞 杆 截 面 的 惯性 半径 (mm) 
活塞 杆 在 临界 载荷 作用 下 的 应 力 称 为 临界 
临界 应 力 | 2 Rm 有 
Ok = 和 =nmE( 一 ) 
表 8.1-89 末端 条 件 系数 
类 型 WW P e 一 端 固定 ,— Wa E e 两 端 固定 
图 
Z 
F F 
2 2 
安 
JE: | | 
和 | | 
JÉ | | 
式 l | 
1 
n 4 1 2 4 
Z l 
l 2l í 5! > 
1 1 1 
ç i A 3 + 
注 : 若 液 压 饶 实 际 安装 型 式 如 表 图 左 半 部 时 ， 式 中 的 1 取 左 部 1 值 ， 若 液压 红 实 际 安装 型 式 如 表 图 右 半 部 时 ， 式 中 的 / 则 
应 该 取 右 边 1 值 。 
仅 限于 上 述 方面 。 工 程 液压 所 为 双 作 用 、 单 活塞 杆 液 
5.3 WEST l s x I 


5.3.1 工程 液压 缸 系 列 


工程 液压 饶 指 主要 














于 工程 机 械 、 重 型 机 械 、 起 








重 机 械 及 矿山 机 械 等 液压 系统 中 的 液压 年 ， 但 又 并 不 











Eil, 安装 方式 多 采 





用 耳环 型 ， 按 饶 盖 与 红 体 连接 方 








式 的 不 同 可 分 为 外 螺纹 连接 、 内 卡 键 连接 及 法 兰 连 


接 ， 其 结构 见 图 8. 1-10。 


(1) 型 号 说 明 
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JI 




















HSG * — D/d | - F 












































mZ EREN 
一 Z, 一 Rh 


E— 耳 坏 型 
一 一 a 
中 得 


ZE— 
C 一 耳环 带 衬 套 
Mi * 为 开 环 说 明史 了 O 








RIRE 
















































































—E—16MPa 
压力 分 级 代号 -| 
-一 HH 一 32MPa 
A 一 MOGER 
活塞 杆 形 式 代号 
B 一 将 体式 
RRE 一 液压 仙 直 径 / 活 赛 杆 直径 
系列 号 f 
L SHRB 
所 六 连接 方式 代号 一 -一 内 卡 健 连接 
F— 法 兰 连接 





双 作 用 单 活 塞 杆 液压 后 











rr 
SSSSSNNIRNSSSS 











k'w'ww ww kw 
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c) 


图 8.1-10 ”工程 液压 缸 的 结构 
a) 外 螺纹 连接 式 b) 内 卡 键 连接 式 ce) 法 兰 连接 式 


(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-90) 
表 8.1-90 工程 液压 缸 的 技术 规格 














F 坏 型 


耳环 带 关 节 轴 承 





r 活塞 杆 直 径 d/mm 工作 压力 16MPa 最 大 行程 
D 速度 比 p 推力 拉力 /kN s 

/mm 1.33 1.46 2 /kN o =1.33 @=1.46 p=2 /mm 
40 25 22 25 20.11 15. 08 14.02 12.25 500 
50 25 28 32 31.42 23. 56 21.56 18.55 600 
63 32 35 ** 45 49. 88 37.01 34. 48 24. 43 800 





























大 全 

































































第 1 章 液压 传动 8-91 
( 续 ) 
~ ag | 活塞 村 直径 dmm | THEIP | 最 大 行程 
D 速度 比 p 推力 拉力 /kN s 
/mm 1.33 1.46 2 /kN gp =1.33 p=1.46 p=2 /mm 
80 40 45 55* 80. 42 60. 32 54. 98 42.41 2000 
(90) 45 50 63 101.79 76.34 70.37 51.91 2000 
100 50 55** 70 125. 66 94.25 87.65 64. 08 4000 
(100) 55** 63 80 152. 05 114. 04 102. 18 71.63 4000 
125 63 70 90 196. 35 146. 47 134. 77 94. 56 4000 
(140) 70 80 100 246. 30 184. 73 165. 88 120. 64 4000 
150 ** 75** 85 ** 105 ** 282. 74 212. 06 191. 95 144. 20 4000 
160 80 90 110 321.70 241.27 219.91 169. 65 4000 
(180) 90 100 125 407. 15 305.36 281. 49 210. 80 4000 
200 100 110 140 502. 65 376. 99 350. 60 256. 35 4000 
(220) 110 125 160 608. 21 456. 16 411. 86 286. 51 4000 
250 125 140 180 785. 40 589. 05 539. 10 378. 25 4000 
注 : 1. KPP, M, Hq. PEA 
2. 速度 比 o 为 活塞 两 侧 有 效 面 积 4| 与 4, 之 比 ， 即 
A D _ 1 
e" A, Se ass 
D 
3. 表 中 带 ( ) 的 饶 径 尺寸 为 符合 GB/T 2348 一 1993 ， 但 非 优 先 选 用 者 。 表 中 带 ** WR, TERT, IKRE 
GB/T 2348—1993 规定 者 。 
(3) 外 形 尺寸 安装 及 连接 尺寸 见 表 8. 1-92, 
1) 氏 盖 为 外 螺纹 连接 式 液压 负 安 装 连接 尺寸 3) 包 羡 为 法 兰 连接 式 液压 红 安 装 连接 尺寸 法 
外 螺纹 连接 式 工程 液压 氏 的 型 号 为 ，HSGL 一 关连 接 式 液压 负 的 型 号 为 ，HSCF_D/d A pre, 
DA4 全 BE 一 Pe。 其 安装 及 连接 尺寸 见 表 8 191, :安装 及 连接 尺寸 见 表 8. 1.93。 


2) 红 蔷 为 内 卡 键 连接 式 液压 拭 安 装 连接 尺寸 内 


卡 键 连接 式 液压 饶 的 型 号 为 : HSGL—D/d L E Ee, 





H 


>= 



























x 


4) 活塞 杆 为 外 螺纹 式 液 压 缸 的 安装 连接 尺寸 活 
塞 杆 为 外 螺纹 式 液压 缸 的 型 号 为 : HSG * 01-D/dE- * 。 
其 安装 及 连接 尺寸 见 表 8. 1-94。 


























表 8.1-91 HSGL 型 液压 生 安 装 及 连接 尺寸 (mm) 
| 
PM x 
"E 
MRXEW, SS MRXEW 
SCD 
ETA 
缸径 
D, CD Y PM XC+ MR x EW 2 x EE KK xA( 长 ) 
63 76 30 40 7 310 +s 35 x35 M22 x1.5 M27 x2-35 
80 95 40 45 71 365 +s 45 x45 M22 x1.5 M33 x2-45 














注 ; KP s 为 活塞 行程 ， 后 面 的 表 同 。 



































































































































8 -92 第 8 篇 流体 传动 
表 8.1-92 HSGK 型 液压 缸 安装 及 连接 尺 十 (mm) 
M 
x D, CD Y PM XC+ MR x EW 2 x EE KK x A( K:) 
80 95 40 45 65 365 +s 45 x45 M22 x1. 5 M33 x2-45 
(90) 108 40 45 65 370 +s 45x45 M22 x1.5 M36 x 2-50 
100 121 50 55 65 430 +s 60 x60 M33 x2 M42 x 2-55 
(110) 133 50 55 70 440 +s 60 x60 M33 x2 M48 x 2-60 
125 152 50 55 82 455 +s 60 x60 M33 x2 M52 x2 -65 
(140) 168 60 65 87 500 +s 70 x70 M33 x2 M60 x2 * -70 
160 194 60 65 95 515 +s 70 x70 M42 x2 M68 x2 * -75 
(180) 219 70 75 100 590 +s 80 x80 M42 x2 M76 x3 * -85 
200 245 80 85 105 630 +s 90 x90 M42 x2 M85 x3 * -95 
(220) 273 90 90 110 690 +s 100 x 100 M48 x2 M95 x3 * -110 
250 299 100 100 120 730 +s 110 x110 M48 x2 M100 x3-120 
注 : 表 中 带 * 尺寸 ， 为 不 符合 GB/T 2350—1980 规定 者 。 
表 8.1-93 HSGF 型 液压 缸 安装 及 连接 尺 十 (mm) 
fir% 
D D; UE CD Y PM yC MR x EW 2 x EE pKK x A( K) 
80 95 120 40 45 65 365 +s 45 x45 M22 x 1. 5 M33 x2-45 
(90) 108 140 40 45 65 370 +s 45 x45 M22 x1.5 M36 x 2-50 
100 121 150 50 55 65 430 +s 60 x60 M33 x2 M42 x2-55 
(110) 133 165 50 55 70 440 +s 60 x60 M33 x2 M48 x 2-60 
125 152 185 50 55 82 455 +s 60 x60 M33 x2 M52 x2 * -65 
(140) 168 200 60 65 87 500 +s 70 x70 M33 x2 M60 x2 * -70 
160 194 220 60 65 95 515 +s 70 x70 M42 x2 M68 x2 * -75 
(180) 219 250 70 75 100 590 +s 80 x80 M42 x2 M76 x3 * -85 
200 245 270 80 85 105 630 +s 90 x90 M42 x2 M85 x3 * -95 
(220) 273 300 90 90 110 690 +s | 100x100 M48 x2 | M95 x3* -110 
250 299 330 100 100 120 730+s | 110x110 M48 x2 M100 x3 -120 
注 : 表 中 带 * 的 尺寸 为 不 符合 GB/T 2350—1980 规定 者 。 











第 1 章 液压 传动 8 -93 
表 8.1-94 活塞 杆 为 外 螺纹 式 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 (mm) 






CD(E10) 
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(ORI 

CURU] 
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中 部 法 兰 连接 

















饶 径 
D D, CD | MR | EW KK A Y PL XC + 2 x EE H, UE TM 
40 57 20 25 25 M16 x1.5 30 30 65 255 +s M14 x1.5 15 65 
50 68 30 35 35 M22 x1.5 35 40 65 243 +s M18 x1.5 15 75 
63 83 30 35 35 M27 x1.5* 40 40 65 258 +s M18 x1.5 15 90 
80 102 40 45 45 M33 x1.5” 45 50 75 300 +s M22 x1.5 18 110 125 
A65 
(90) 114 40 45 45 M36 x2 45 50 66 305 +s M22 x1.5 18 140 
A76 4325 +s 
100 127 50 60 60 M42 x2 50 60 72 340 +s M27 x2 20 155 
A82 A360 +s 
(110) | 140 50 60 60 M48 x2 55 60 Ti 360 +s M27 x2 20 170 
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( 续 ) 
饶 径 
D | CD | MR | EW KK A Y | PL XC+ 2 x EE H, | UE | TM 
487| A380+s 
125 152 | 50 | 60 | 60 M52 x2 ° 60 | 60 | 78 370 +s M27 x2 20 185 
(140) | 168 | 60 | 70 | 70 M60 x2 * 65 | 70 | 85 405 +s M27 x2 20 200 
495| 4425 +s 
150** | 180 | 60 | 70 | 70 M64 x2 ° 70 | 75 | 92 420 +s M33 x2 22 215 
4102| 4440 +s 
160 | 194 | 60 | 70 | 70 M68 x2 * 75 | 70 | 100 435 +s M33 x2 22 230 
(180) | 219 | 70 | 80 | 80 M76 x3 * 85 | 89 | 107 480 +s M42 x2 24 255 
200 | 245 | 80 | 95 | 90 M85 x3 * 95 | 100 | 110 510 +s M42 x2 24 285 
(220) | 273 | 90 | 105 | 100 M95 x3 * 105 | 110 | 120 560 +s M42 x2 25 320 
250 | 299 | 100 | 120 | 110 | M105 x3* 115 | 122 | 135 614 +s M42 x2 25 350 
fr 
5 UM ZL + PM QB | FC | UC | NF | WB n x FB XV+ WA + s 
80 185 275 +s 25 |115 | 145 | 175 | 20 | 81 8 x 13. 5 >215 >200 55 
<160 +s <190 +s 
(90) | 200 280 +s 25 | 130 | 160 | 190 | 20 | 82 8 x $15.5 >225 >210 60 
全 300 +s 全 92 <165 +s <195 +s 
100 | 230 310 +s 30 | 145 | 180 | 210 | 20 | 88 8 x p18 >250 >230 80 
4330 +s A98 <170 +s <210 +s 
110 | 245 330 +s 30 | 160 | 195 | 225 | 22 | 95 8 x p18 >260 >240 70 
4350 +s A105 <190 +s <225 +s 
125 | 260 340 +s 30 | 175 | 210 | 240 | 22 | 98 10 x $18 >255 >235 55 
<200 +s <240 +s 
(140) | 290 370 +s 35 | 190 | 225 | 260 | 24 | 108 10 x $20 >290 >265 80 
4390 +s 全 118 <210 +s <250 +s 
150** | 305 385 +s 35 | 205 | 245 | 285 | 26 | 114 10 x 922 >305 >285 80 
4405 +s A124 <225 +s <265 +s 
160 | 320 400 +s 35 | 220 | 260 | 300 | 28 | 119 10 x 922 >310 >290 70 
<240 +s <280 +s 
(180) | 360 440 +s 42 | 245 | 285 | 325 | 30 | 130 10 x 924 >345 >320 90 
<255 +s <300 +s 
200 | 405 460 +s 40 | 275 | 320 | 365 | 32 | 143 10 x $26 >365 >340 100 
<265 +s <315 +s 
(220) | 455 503 +s 53 | 305 | 355 | 405 | 34 | 156 10 x $29 >395 >365 100 
<285 +s <340 +s 
250 | 500 547 +s 55 | 330 | 390 | 450 | 36 | 171 12 x 032 >430 >395 105 
<315 +s <375 +s 
IE: 1. 带 全 者 仅 为 速度 比 p =2 时 的 连接 尺寸 ; 带 A 者 仅 为 p80 饶 卡 键 式 尺寸 。 
2. 销 轴 和 中 法 兰 连接 的 行程 不 得 小 于 表 中 ; 值 。 











3. x WF 





8. 1-92 注 ， 


** 见 表 8. 1-90 注 











5) 活塞 杆 端 为 外 螺纹 、 杆 头 为 耳环 连接 的 安装 
连接 尺寸 见 表 &. 
6) 活塞 杆 端 为 内 螺纹 连接 式 液 压 缸 的 安装 连接 


1-95, 











尺寸 见 表 8. 1-96, 
7) 活塞 杆 端 为 内 螺纹 、 梓 
包 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-97。 

















头 为 耳环 连接 式 液压 


yÈ 
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表 8. 1-95 ” 杆 端 外 螺纹 杆 头 耳 环 式 液 压 缸 的 安装 连接 尺寸 (mm) 
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( 续 ) 
firí 
D D, CD | MR | EW KK Y PL ZM + 2 x EE H, UE TM 
40 57 20 25 25 M16 x1.5 30 65 255 +s M14 x1.5 15 65 
50 68 30 35 35 M22 x1.5 40 65 280 +s M18 x1. 5 15 75 
63 83 30 35 35 M27 x1. 5 ° 40 65 295 +s M18 x1.5 15 90 
80 102 40 45 45 M33 x1.5* 50 75 347 +s M22 x1. 5 18 110 125 
A65 
(90) 114 40 45 45 M36 x2 50 66 357 +s M22 x1.5 18 140 
A76 A377 +s 
100 127 50 60 60 M42 x2 60 72 402 +s M27 x2 20 155 
全 82 全 422 +s 
(110) | 140 50 60 60 M48 x2 60 422 +s M27 x2 20 170 
全 87 全 442 +s 
125 152 50 60 60 M52 x2 * 60 78 452 +s M27 x2 20 185 
(140) | 168 60 70 70 M60 x2 ° 70 85 498 +s M27 x2 20 200 
495 A518 +s 
150 ** 180 60 70 70 M64 x2 `° 75 92 513 +s M33 x2 22 215 
全 102 全 533 +s 
160 194 60 70 70 M68 x2 * 70 100 533 +s M33 x2 22 230 
(180) | 219 70 80 80 M76 x3 * 89 107 588 +s M42 x2 25 255 
200 245 80 95 90 M85 x3 * 100 110 628 +s M42 x2 25 285 
(220) | 273 90 105 | 100 M95 x3 * 110 120 690 +s M42 x2 25 320 
250 299 | 100 | 120 | 110 M105 x3 ° 122 135 754 +s M42 x2 25 350 
it 
D UM ZL+ PM | B FC UC | NF WB n x FB XV+ WA + s 
40 
50 
63 
80 185 322 +s 25 115 | 145 | 175 20 128 8 x 13.5 >260 >245 55 
<205 +s <235 +s 
(90) 200 322 +s 25 130 | 160 | 190 20 134 8 x 中 15.5 >275 >260 60 
4352 +s A144 <215 +s <245 +s 
100 230 372 +s 30 145 | 180 | 210 20 150 8 x p18 >310 >290 80 
4392 +s A160 <230 +s <270 +s 
110 245 392 +s 30 160 | 195 | 225 22 157 8 x p18 >320 >300 70 
A412 +s A167 <250 +s <285 +s 
125 260 422 +s 30 175 | 210 | 240 22 180 10 x $18 >335 >315 55 
<280 +s <320 +s 
(140) | 290 463 +s 35 190 | 225 | 260 24 201 10 x $20 >385 >360 80 
A483 +s A211 <305 +s <345 +s 
150** | 305 478 +s 35 205 | 245 | 285 26 207 10 x $22 >400 >380 80 
A498 +s A217 <320 +s <360 +s 
160 320 498 +s 35 220 | 260 | 300 28 217 10 x $22 >410 >390 70 
<340 +s <380 +s 
(180) | 360 548 +s 42 245 | 285 | 325 30 238 10 x $24 >455 >430 90 
<365 +s <410 +s 
200 405 578 +s 40 275 | 320 | 365 32 261 10 x $26 >485 >460 100 
<385 +s <435 +s 
(220) | 455 633 +s 53 305 | 355 | 405 34 285 10 x $29 5525 >495 100 
<415 +s <470 +s 
250 500 687 +s 59 330 | 390 | 450 36 311 12 x $32 >570 >535 105 
<455 +s <515 +s 


s 
rt 











* 见 表 8. 1-92 注 ， 





** 见 表 8.1-90 注 3; A, A DL 8. 1-94 注 
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表 8.1-96 活塞 杆 端 为 内 螺纹 连接 式 液 压 缸 的 安装 连接 尺 十 (mm) 
y PL 
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8 -98 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) 
li 4 
D D, CD | MR | EW KK AF Y PL XC + 2 x EE H, UE 
63 83 30 35 35 M27 x1.5* 35 40 65 218 +s M18 x1.5 15 90 
80 102 | 40 45 45 M33 x1.5* 40 50 75 255 +s M22 x1.5 18 110 
A65 
(90) 114 | 40 45 45 M36 x2 50 50 66 260 +s M22 x1.5 18 
A76 A280 +s 
100 127 50 60 60 M42 x2 55 60 72 290 +s M27 x2 20 
A82 4310 +s 
(110) | 140 50 60 60 M48 x2 60 60 71 305 +s M27 x2 20 
全 87 4325 +s 
125 152 50 60 60 M52 x2 ° 65 60 78 310 +s M27 x2 20 
(140) | 168 60 70 70 M60 x2 * 70 70 85 340 +s M27 x2 20 
495 4360 +s 
150** | 180 60 70 70 M64 x 2 * 75 75 92 350 +s M33 x2 22 
全 102 全 370 +s 
160 194 60 70 70 M68 x2” 80 70 100 360 +s M33 x2 22 
(180) | 219 70 80 80 M76 x3 * 90 89 107 395 +s M42 x2 24 
200 245 80 95 90 M85 x3 * 100 100 110 415 +s M42 x2 24 
(220) | 273 90 105 | 100 M95 x 3 * 110 110 120 455 +s M42 x2 25 
250 299 | 100 | 120 | 110 M105 x3 ° 120 122 135 499 +s M42 x2 25 
kr 
D TM | UM ZL+ PM | $B FC UC | NF | WB n x FB WA + š 
80 125 | 185 230 +s 25 115 | 145 | 175 20 36 8 x 中 13.5 > 155 55 
<115 +s <145 +s 
(90) 140 | 200 235 +s 25 130 | 160 | 190 20 37 8 x 中 15.5 >165 60 
4255 +s A47 < 120 +s <150 +s 
100 155 | 230 260 +s 30 145 | 180 | 210 20 38 8 x p18 >180 80 
A280 +s A48 < 120 +s <160 +s 
(110) | 170 | 245 275 +s 30 160 | 195 | 225 22 40 8 x p18 >185 70 
A295 +s 450 <135 +s <170 +s 
125 185 | 260 280 +s 30 175 | 210 | 240 22 38 10 x 中 18 >175 55 
< 140 +s <180 +s 
(140) | 200 | 290 305 +s 35 190 | 225 | 260 24 43 10 x $20 >200 80 
4325 +s 453 < 145 +s <185 +s 
150** | 215 | 305 315 +s 35 205 | 245 | 285 26 44 10 x $22 >315 80 
4335 +s 454 <155 +s <195 +s 
160 230 | 320 325 +s 35 220 | 260 | 300 28 44 10 x $22 >215 70 
< 165 +s <205 +s 
(180) | 255 | 360 355 +s 42 245 | 285 | 325 30 45 10 x $24 >235 90 
<170 +s <215 +s 
200 285 | 405 365 +s 40 275 | 320 | 365 32 48 10 x $26 >245 100 
< 170 +s <200 +s 
(220) | 320 | 455 398 +s 53 305 | 355 | 405 34 51 10 x $29 >260 100 
<180 +s <235 +s 
250 350 | 500 432 +s 55 330 | 390 | 450 36 56 12 x $32 >280 105 
< 200 +s <260 +s 


m 
出 
T 








* 见 表 8. 1-92 注 ， 





























** 见 表 8.1-90 注 3， 人 全、 和 人 见 表 8.1-94 注 1。 
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表 8.1-97” 杆 端 内 螺纹 杆 头 耳 环 式 液 压 缸 的 安装 连接 尺寸 (mm) 
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8 - 100 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) 
fi D 
D ı | CD | MR | EW 中 KK AF y PL ZM + 2 x EE H, UE 
40 57 20 | 25 25 30 65 218 +s M14 x1.5 15 65 
50 68 30 | 35 35 40 65 240 +s M18 x1.5 15 75 
63 83 30 | 35 35 M27 x1.5* 35 40 65 270 +s M18 x1.5 15 90 
80 102 | 40 | 45 45 M33 x1.5* 40 50 75 317 +s M22 x1.5 18 110 
A65 
(90) | 114 | 40 | 45 | 45 M36 x2 50 50 66 312 +s M22 x1.5 18 
A76 4332 +s 
100 127 | 50 | 60 | 60 M42 x2 55 60 72 357 +s M27 x2 20 
482 A377 +s 
(110) | 140 | 50 | 60 | 60 M48 x2 60 60 77 372 +s M27 x2 20 
487 4392 +s 
125 152 | 50 | 60 | 60 M52 x2 * 65 60 78 377 +s M27 x2 20 
(140) | 168 | 60 | 70 | 70 M60 x 2 ° 70 70 85 418 +s M27 x2 20 
495 A438 +s 
150** | 180 | 60 | 70 | 70 M64 x2 ”* 75 75 92 428 +s M33 x2 22 
A102 A448 +s 
160 | 194 | 60 | 70 | 70 M68 x2 ` 80 70 100 438 +s M33 x2 22 
(180) | 219 | 70 | 80 80 M76 x3 * 90 89 107 483 +s M42 x2 24 
200 | 245 | 80 | 95 90 M85 x3 * 100 100 110 513 +s M42 x2 24 
(220) | 273 | 90 | 105 | 100 M95 x3 * 110 110 120 565 +s M42 x2 25 
250 299 100 120 110 M105 x3 * 120 122 135 624 +s M42 x2 25 
饶 径 1 
D TM | UM ZL+ PM | qp | FC | UC NF | WB n x FB XV+ WA + s 
40 
50 
63 
80 125 | 185 | 292 +s 25 | 115 | 145 | 175 | 20 | 98 | 8xọ13.5 >230 >215 55 
<175 +s <205 +s 
(90) | 140 | 200 | 287 +s 25 | 130 | 160 | 190 | 20 | 89 | 8xọ15.5 >230 >215 60 
A307 +s A99 < 170 +s <200 +s 
100 155 | 230 | 327 +s 30 | 145 | 180 | 210 | 20 | 105 | 8x018 >265 >245 80 
A347 +s A115 <185 +s <225 +s 
(110) | 170 | 245 | 342 +s 30 | 160 | 195 | 225 | 22 | 107 | 8x@ọ18 >270 >250 70 
A362 +s A117 <200 +s <235 +s 
125 185 | 260 | 347 +s 30 | 175 | 210 | 240 | 22 | 105 | 10xọ18 >260 >240 55 
<205 +s <245 +s 
(140) | 200 | 290 | 383 +s 35 | 190 | 225 | 260 | 24 | 121 | 10x20 >305 >280 80 
A403 +s A131 <225 +s <265 +s 
150** | 215 | 305 | 393 +s 35 | 205 | 245 | 285 | 26 | 122 | 10x22 >315 >295 80 
A413 +s A132 <235 +s <275 +s 
160 | 230 | 320 | 403 +s 35 | 220 | 260 | 300 | 28 | 122 | 10x22 >315 >295 70 
<245 +s <285 +s 
(180) | 255 | 360 | 443+s | 42 | 245 | 285 | 325 | 30 | 133 | 10x24 >350 >325 90 
<260 +s <305 +s 
200 | 285 | 405 | 463+s | 40 | 275 | 320 | 365 | 32 | 146 | 10xd26 >370 >345 100 
<220 +s <320 +s 
(220) | 320 | 455 | 508 +s 53 | 305 | 355 | 405 | 34 | 160 | 10x29 >400 >370 100 
<290 +s <345 +s 
250 | 350 | 500 | 557+s 55 | 330 | 390 | 450 | 36 | 181 | 12 xd32 >440 >405 105 
<325 +s <385 +s 


D% 
H 








* 见 表 8. 1-92 WE, 





























** 见 表 8. 1-90 注 3， 人 全、 入 见 表 8.1-94 注 1。 
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第 1 章 液压 传动 8 -101 
5.3.2 冶金 设备 用 标准 液压 缸 系 列 油 、 机 械 油 和 乳化 液 等 工作 介质 ， 使 用 温度 范围 为 -40 
冶金 设备 用 标准 液压 乌有 多 种 规格 和 品种 。 饶 径 一 ~80°C， 其 安装 方式 有 法 兰 、 耳 环 、 销 轴 等 型 式 。 
般 在 40 ~320mm 范围 内 ,工作 压力 <16MPa， 可 用 液压 (1) 型 号 说 明 
Y- HG - D/ d x m00- 口 口 
o m WE 
介质 代号 一 
行程 一 W 一 乳化 液 
(mm) " 一 Li 一 外 螺纹 
杆 端 结构 代号 一 
. 一 了 一 AR 
H 一 带 缓冲 
—H— ig 
"s. 一 一 附 吉 装 管 代号 二 
一 一 生 径 一 8B 一 3-4 R 
(mm) 一 一 基本 型 
= 部 长 > xa. ss 
不力 级 [55.3MPa ' — s iF D 
R kn E—16MPa 一 了 ,一 尾部 长 方法 兰 =125mm 
” lG—25MPa 六 Ps 一 头 部 圆 法 兰 
-一 双 作 用 活塞 全 L p Emmy 
r. Lyra | 
= 一 Fs 一 头 部 方法 着 J D 
一 一 冶金 标准 液压 低 L_F, 一 必 部 方法 兰 -」 <125mm 
”一 一 上 党 关节 轴承 
一 E 一 尾部 单 耳环 一 
一 Es 一 带 衬 套 
一 2 一 头 部 销 轴 
Z, (71) 一 小 间 销 轴 
一 2 一 尾部 销 轴 
一 J 一 lll] Nn 
一 一 径 向 HAR 
一 [一 螺纹 连接 一 
油 口 连接 代号 一 一 由 于 D < 220mm 
一 了 一 法 兰 连接 一 
(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-98 É 8. 1-99) 
表 8.1-98 治 金 设备 标准 液压 缸 技 术 规 格 
饶 径 活塞 杆 直径 /mm 工作 压力 16MPa 油 口 尺寸 /mm 
D HELE o HEJJ 拉力 /kN = 、 
/mm 1.46 2 /kN op =1. 46 g=2 通 但 连接 螺纹 
40 22 28 20.11 14. 02 10. 25 10 MI8 x1.5 
50 28 36 31.42 21.56 15. 13 10 MI8 x1.5 
63 36 45 49. 88 33.59 24.43 15 M27 x2 
80 45 56 80. 42 54. 98 41. 02 15 M27 x2 
(90) 50 63 101.79 70. 37 51.91 15 M27 x2 
100 56 70 125. 66 86. 26 64. 08 20 M33 x2 
(110) 63 80 152. 05 102. 18 71.63 20 M33 x2 
125 70 90 196. 35 134. 77 94. 56 20 M33 x2 
(140) 80 100 246. 30 165. 88 120. 64 25 M42 x2 
150 ** 85** 105 ** 282. 74 191.95 144. 20 25 M42 x2 
160 90 110 321. 70 219. 91 169. 65 25 M42 x2 
(180) 100 125 407.15 281.49 210. 80 32 M48 x2 
200 110 140 502. 65 350. 60 256. 35 32 M48 x2 
(220) 125 160 608. 21 411.86 286. 51 32 M48 x2 
250 140 180 785. 40 539. 10 378. 25 40 =: 
(280) 160 200 985. 20 663. 50 482. 55 40 -= 
320 180 220 1286. 80 879. 65 678. 58 40 = 
注 : 1. 表 中 带 ( ) RTIA GB/T 2348 一 1993 ， 但 不 能 优先 选用 。 表 中 带 ** E, IERT, HRR 
£ GB/T 2348—1993 规定 者 。 
2. 选用 液压 饶 时 ， 考 虑 管道 阻力 损失 和 机 构 中 的 摩擦 损失 ， 应 将 计算 力 增加 10% 。 
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,一头 部 法 兰 或 轴 向 肢 架 安装 ， 
装 ， 杆 端 带 耳环 ; 及 一 尾部 法 兰 安装 ， 








杆 端 带 耳环 ， 胸 一 头 部 法 兰 或 轴 向 脚 架 安装 ; 杆 端 不 带 耳 环 ; 如 一 尾部 法 兰 安 

















部 销 轴 安装 ， 杆 端 带 耳 环 。 
4. xx 见 表 8.1-90 注 3。 


(3) 外 形 尺 十 





杆 端 不 带 耳 环 ; ;一 尾部 销 轴 或 尾部 单 耳 环 安装 ， 杆 端 带 耳 环 ; 一 





























8 - 102 第 8 篇 流体 传动 
表 8.1-99 冶金 液 压 缸 最 大 行程 系列 (mm) 

=. 最 大 行程 

人 缸径 H H. H H H H 

D t 2 3 4 5 6 

p=1.46| p=2 | 1.46 2 1.46 1.46 2 1.46 2 1. 46 2 
40 540 960 115 260 190 420 90 170 140 290 350 650 
50 730 1360 180 390 300 620 130 240 210 430 480 920 
63 990 1640 260 490 430 750 180 300 290 520 560 1120 
80 1240 1990 330 600 550 920 230 360 370 640 830 1360 
(90) 1370 | 2080 370 620 600 960 250 380 450 660 910 1420 
100 1550 | 2320 420 700 680 1070 280 420 470 740 1040 1580 
(110) 1700 | 2660 470 800 760 1240 310 480 520 860 1140 1830 
125 1850 | 2980 520 920 830 1390 340 540 570 970 1250 | 2050 
(140) 2150 | 3130 620 970 970 1460 390 560 670 1020 1460 | 2150 
150 ** 2280 | 3160 660 990 1030 1500 410 580 720 1040 1550 | 2200 
160 2330 | 3210 670 1000 1050 1510 420 590 730 1050 1580 | 2220 
(180) 2560 | 3610 740 1110 1160 1680 470 650 800 1170 1740 | 2480 
200 2780 | 4120 800 1270 1250 1920 510 740 870 1340 1880 | 2830 
(220) 3240 | 4660 940 1440 1470 | 2180 590 840 1020 1520 | 2210 | 3210 
250 3590 | 4860 1040 1490 1630 | 2270 650 880 1130 1580 | 2440 | 3340 
(280) 3810 | 5210 1100 1590 1720 | 2420 690 940 1190 1690 | 2580 | 3570 
320 4600 | 5800 1350 1780 | 2100 | 2700 840 1050 1460 1880 | 3130 | 3980 
注 : 1. 表 中 数字 是 按 稳 定性 计算 的 最 大 行程 。 
2. 选择 液压 饶 行 程 时 ， 应 考虑 GB/T 2349—1980 标准 中 的 选用 优先 次 序 。 
3. H, =H, 为 不 同安 装 方式 下 的 最 大 行程 ， 其 中 : 


1) 普通 型 液压 饶 安 装 连接 尺寸 见 表 8. 1-100。 
表 8.1-100 FAEERE ERRI 











(mm) 





k 











irk H i Z 
r £ 杆 端 螺纹 KK d oB BA D, D, D, 
p =1.46 p=2 1.46 3 
40 M16 x1.5 M20 x1.5 i 28 48 20 42 66 54 
50 M20 x1.5 M27 x2 28 36 55 30 50 75 63.5 
63 M27 x2 M33 x2 36 45 70 38 60 90 76 
80 M33 x2 M42 x2 45 56 86 55 75 112 95 
(90) M42 x2 M48 x2 56 63 100 55 80 132 108 
100 M42 x2 M48 x2 56 63 118 68 95 150 121 
(110) M48 x2 M48 x2 63 63 132 60 95 165 133 
125 M48 x2 M64 x3 63 85 150 80 115 184 152 
(140) M48 x2 M80 x3 63 95 165 95 132 200 168 
150 ** M64 x3 M80 x3 85 95 175 105 140 215 180 
160 M64 x3 M80 x3 85 95 190 110 150 230 194 
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( 续 ) 
饶 径 杆 端 螺纹 pKK d bB HA D, D, D, 
D p=1.46 p=2 1.46 2 
(180) M80 x3 M80 x3 95 95 200 110 160 250 219 
200 M80 x3 M100 x3 95 112 215 120 170 280 245 
(220) M100 x3 M100 x3 112 112 240 140 200 310 273 
250 M100 x3 M125 x4 112 125 280 160 220 340 299 
280 ** M125 x4 M125 x4 125 125 300 180 240 370 325 
320 M125 x4 M160 x4 125 160 360 200 280 430 377 
f1% D UE VE WF ZJ X PM PL L m x FB, n x FB 
40 80 19 32 190 8 26 44 12 8 x M6 6 x M8 
50 90 24 38 205 8 18 61 12 8 x M6 6 x M8 
63 108 29 45 224 10 25 52 12 8 x M8 6 x M10 
80 134 36 54 250 10 36 58 13 8 x M10 6 x M12 
(90) 158 36 55 270 10 43 63 17 8 x M12 6 x M16 
100 175 37 57 300 10 47 69 18 8 x M12 8 x M16 
(110) 195 37 57 310 10 50 73 22 8 xM16 8 x M16 
125 212 37 60 325 10 50 85 22 8 xM16 8 x M16 
(140) 230 37 62 335 10 53 74 22 8 xM16 8 x M16 
150 ** 245 41 64 350 10 54 85 22 8 x M16 8 x M16 
160 265 41 66 370 10 59 91 26 8 x M20 8 x M20 
(180) 280 41 70 410 15 65 98 27 8 x M20 8 x M20 
200 310 45 75 450 15 65 115 27 8 x M20 8 x M20 
(220) 340 45 80 490 20 75 123 36 8 x M24 12 x M20 
250 380 64 96 550 25 80 145 36 8 x M24 12 x M24 
280 ** 410 64 100 600 30 80 162 36 8 x M24 12 x M24 
320 470 71 108 660 35 80 190 36 12 xM24 | 16x M24 
EE: ** 见 表 8.1-90 注 3。 
2) 头 部 长 方法 兰 型 液压 缸 安 装 连 接 尺 寸 见 表 8. 1-101, 
表 8.1-101 头 部 长 方法 兰 型 液压 币 安 装 连接 尺寸 (mm) 
饶 径 DD WH ZB R DO VD UO E FB 
40 16 198 40.6 98 3 120 86 9 
50 18 213 48.2 116.4 4 140 95 11 
63 20 234 55.5 134 4 165 115 13.5 
80 22 260 63. 1 152. 5 4 190 140 17.5 
(90) 23 280 70 168 4 210 170 22 
100 25 310 76.5 184.8 5 230 185 22 
(110) 25 320 83 200 5 245 205 22 
125 28 335 90. 2 217.1 5 260 225 22 
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3) 尾部 长 方法 兰 型 液压 拭 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-102。 
表 8.1-102 尾部 长 方法 兰 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 (mm) 
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LI 

















ZF 

i14% D ZF R DO UO E Li BA FB 
40 206 40.6 98 120 65 42 20 9 
50 225 48.2 116.4 140 75 38 30 11 

63 249 55.5 134 164 85 50 38 13.5 

80 282 63.1 152.5 200 100 68 55 17.5 
(90) 302 70 168 210 115 75 35 22 
100 332 76.5 184.8 230 120 79 68 22 
(110) 342 83 200 245 130 82 60 22 
125 357 90. 2 217.1 260 155 82 80 22 
































4) 头 部 圆 法 兰 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-103 。 
表 8.1-103 头 部 圆 法 兰 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 (mm) 




















ÑD | ZB VD WF UE FD FB 


$ 
= 
Ë 
HN 
> 
Š 
= 
> 
š 
pa 
t= 


FD FB 小 B4 





40 198 3 16 126 106 9 20 150 ** 360 3 28 310 265 22 105 
50 213 4 18 150 126 11 30 160 380 3 30 325 280 22 110 
63 234 4 20 175 145 13.5 | 38 (180) | 425 5 34 360 310 26 110 
80 260 4 22 200 165 17:3: | 53 200 465 5 35 390 340 26 120 
(90) 280 4 23 228 185 22 55 (220) 510 5 40 435 380 33 140 
100 310 5 25 245 200 22 68 250 515 8 40 475 420 33 160 
(110) | 320 5 25 260 215 22 60 (280) 630 8 44 525 470 39 180 
5 8 


125 335 28 280 235 22 80 320 695 
(140) | 345 5 30 300 255 22 95 


TE; *=* 见 表 8. 1-90 注 3。 


5) 尾部 圆 法 兰 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-104, 
表 8.1-104 尾部 圆 法 兰 型 液压 和 的 安装 连接 尺寸 (mm) 
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45 585 520 39 200 
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液压 传动 


















































f4 D ZF UE FD | $BA Li fit% D ZF UE FD | BA 2 
40 206 | 126 | 106 20 42 150 ** 386 | 310 | 265 | 105 90 
50 225 | 150 | 126 30 38 160 406 | 325 | 280 | 110 95 
63 249 | 175 | 145 38 50 (180) 450 | 360 | 310 | 110 | 105 
80 282 | 200 | 165 55 68 200 490 | 390 | 340 | 120 | 105 

(90) 302 | 228 | 185 55 75 (220) 535 | 435 | 380 | 140 | 120 
100 332 | 245 | 200 68 79 250 606 | 475 | 420 | 160 | 136 

(110) 342 | 260 | 215 60 82 280 ** 660 | 525 | 470 | 180 | 140 
125 357 | 280 | 235 80 82 320 723 | 585 | 520 | 200 | 143 

(140) 370 | 300 | 255 95 88 

E; ** LÆ S8. 1-90 注 3。 
6) 头 部 方法 兰 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-105, 











表 8. 1-105 


头 部 方法 兰 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 
























































f4% D VD 
40 198 95 115 9 3 
50 213 115 140 11 4 
63 234 132 160 13.5 4 
80 260 155 190 17.5 4 

(90) 280 170 210 22 4 
100 310 190 230 2 5 
(110) 320 215 255 22 5 
125 335 224 265 22 5 
7) 尾部 方法 兰 型 液压 饶 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-106。 
表 8.1-106 尾部 方法 兰 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 
Li 
ZF 

firí% D ZF TV UG 
40 206 65 90 
50 225 80 110 
63 249 95 130 
80 282 110 150 

(90) 302 120 165 
100 332 135 180 

(110) 342 145 190 

125 357 160 205 
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8) 尾部 单 耳 环 型 液压 币 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-107。 
表 8.1-107 尾部 单 耳 环 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 (mm) 
(TN 
q x= 
Y 
TEW 
H14% D ZJ ZM Li EF EW MR CD 
40 190 231 67 25 18 27 20 
50 205 257 70 32 22 32 25 
63 224 289 90 40 26 38 30 
80 250 332 118 50 30 47.5 40 
(90) 270 360 133 58 35 54 45 
100 300 395 142 63 38 60. 5 50 
(110) 310 405 145 67 38 66. 5 50 
125 325 428 153 71 50 76 60 
(140) 335 445 163 78 58 84 70 
150 ** 350 475 179 84 58 90 70 
160 370 505 194 90 62 97 80 
(180) 410 550 205 100 68 109.5 90 
200 450 615 230 112 72 122.5 100 
(220) 490 670 255 140 72 136.5 110 
250 550 773 303 160 88 149.5 120 
(280) 600 845 325 175 88 162.5 140 
320 660 930 350 200 92 188.5 160 
EE: *=* 见 表 8.1-90 注 3。 
9) 头 部 销 轴 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-108, 
表 8.1-108 ” 头 部 销 轴 型 液压 和 的 安装 连接 尺寸 (mm) 
饶 径 D ZB XG L, UT TC TL $B TD 
40 198 19.5 50 122 90 16 48 20 
50 213 23 67 145 105 20 55 25 
63 234 27 59 170 120 25 70 32 
80 260 31.5 67 199 135 32 86 40 
(90) 280 30 TI 217 145 36 100 45 
100 310 29.5 87 240 160 40 118 50 








10) 中 间 销 轴 型 液压 氏 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-109。 
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表 8.1-109 中间 销 轴 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 (mm) 
ZB 
f4 D ZB UM TM TL TD {i145 D ZB UM TM TL TD 
40 198 122 90 16 20 150 ** 360 345 225 60 75 
50 213 145 105 20 25 160 380 366 240 63 80 
63 234 170 120 25 32 (180) 425 405 265 70 90 
80 260 199 135 32 40 200 465 455 295 80 100 
(90) 280 217 145 36 45 (220) 510 510 330 90 110 
100 310 240 160 40 50 250 575 570 370 100 125 
(110) 320 265 175 45 55 (280) 630 640 420 110 140 
125 335 295 195 50 63 320 695 720 470 125 160 
(140) 345 320 210 55 70 
TE; *=* 见 表 8. 1-90 注 3。 
11) 尾部 销 轴 型 液压 氏 的 安装 连接 尺寸 见 表 8. 1-110。 

表 8.1-110 ”尾部 销 轴 型 液压 和 的 安装 连接 尺寸 (mm) 
firí% D XL i T TC TL $BA TD 
40 202.5 38.5 122 90 16 20 20 
50 220 33 145 105 20 30 25 
63 242 43 170 120 25 38 32 
80 272.5 58.5 199 135 32 55 40 
(90) 295 68 217 145 36 55 45 
100 327.5 74.5 240 160 40 68 50 
(110) 340 80 265 175 45 60 55 
125 350 84 295 195 50 80 63 
(140) 372.5 90. 5 320 210 55 95 70 
150 ** 390 94 345 225 60 105 75 
160 412. 5 101.5 366 240 63 110 80 
(180) 457. 5 112.5 405 265 70 110 90 
200 502. 5 117.5 455 295 80 120 100 
(220) 547.5 132.5 510 330 90 140 110 
250 615 145 570 370 100 160 125 
(280) 672.5 152.5 640 420 110 180 140 
320 742.5 162. 5 720 470 125 200 160 














EE: ** 见 表 8.1-90 注 3。 








12) 轴 向 脚 架 型 液压 缸 的 安装 连接 斥 才 ( 见 表 8. 1-111) 
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8 — 108 第 8 篇 流体 传动 
表 8.1-111 轴 向 脚 架 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 (mm) 
fir% D SA, SA SA, WF L! TR TR, AH AT AH, AB 
40 268 158 228 32 42 45 80 60 18 100 13.5 
50 287 167 247 38 38 55 90 70 22 115 13.5 
63 329 179 279 45 50 70 110 85 28 140 17.5 
80 366 196 316 54 68 90 134 105 35 172 17.5 
(90) 405 215 345 55 ye 100 158 116 35 195 22 
100 433 243 373 57 79 125 175 125 35 213 22 
(110) 443 253 383 57 82 145 195 135 35 233 22 
125 485 265 415 60 82 155 212 150 35 256 26 
(140) 503 273 433 62 88 170 230 155 40 270 26 
150 ** 516 286 446 64 90 185 245 165 40 290 26 
160 564 304 484 66 95 190 260 175 40 305 33 
(180) 610 340 530 70 105 200 280 190 45 330 33 
200 645 375 565 75 105 220 310 205 45 360 33 
(220) 710 410 620 80 120 250 340 225 50 395 39 
250 774 454 684 98 136 300 380 255 60 445 39 
(280) 850 500 750 100 140 320 410 275 65 480 45 
320 952 552 832 108 143 370 470 310 70 545 52 
WŒ: ** 见 表 8.1-90 注 3。 








13) 头 部 耳环 型 液压 币 的 安装 连接 尺寸 ( 见 表 8. 1-112) 














表 8.1-112 头 部 耳环 型 液压 缸 的 安装 连接 尺寸 


(mm) 




























































































第 1 章 液压 传动 8 - 109 
(2) 
饶 径 d, b, b4 
b, 中 CD 
D p =1.46 e =2 p =1.46 p=2 p=1.46 p=2 
40 MI6 x1.5 | M20x1.5 18 26 30 36 40 20 
50 M20 x1.5 M27 x2 22 30 37 40 47 25 
63 M27 x2 M33 x2 26 37 45 47 63 30 
80 M33 x2 M42 x2 30 45 56 63 72 40 
(90) M42 x2 M48 x2 35 56 70 66 75 45 
100 M42 x2 M48 x2 38 56 70 72 78 50 
(110) M48 x2 M48 x2 38 70 70 75 94 50 
125 M48 x2 M64 x3 50 70 90 78 104 60 
(140) M48 x2 M80 x3 58 70 110 94 122 70 
150 ** M64 x3 M80 x3 58 90 110 98 116 70 
160 M64 x3 M80 x3 62 90 110 104 130 80 
(180) M80 x3 M80 x3 68 110 110 122 140 90 
200 M80 x3 M100 x3 72 110 140 130 160 100 
(220) M100 x3 M100 x3 72 140 140 160 160 110 
250 M100 x3 M125 x4 88 140 165 160 185 120 
(280) M125 x4 M125 x4 88 165 165 185 200 140 
320 M125 x4 M160 x4 92 165 220 185 220 160 
缸径 L Lı L, L; 
D p=1.46 p=2 p=1.46 p=2 p=1.46 p=2 p=1.46 p=2 p=1.46 p=2 
40 23 29 34 40 60 65 88 98 25 30 
50 29 37 40 48 no 80 105 118 30 35 
63 37 46 48 60 80 100 118 150 35 45 
80 46 57 60 70 110 120 160 182.5 45 57.5 
(90) 57 64 70 80 128 136 181 201 50 60 
100 57 64 70 80 133 143 195.5 213 57.5 65 
(110) 64 64 80 80 147 147 212 229 60 75 
125 64 87 80 105 151 176 221 271 65 85 
(140) 64 97 80 117 158 195 240 300 75 95 
150 ** 87 97 105 117 190 200 277 287 80 80 
160 87 97 105 117 195 207 290 327 85 110 
(180) 97 97 117 117 220 220 325 350 95 120 
200 97 114 117 140 230 252 350 392 110 130 
(220) 114 114 140 140 280 280 410 440 120 130 
250 114 127 140 170 300 330 440 510 130 170 
(280) 127 127 170 170 345 345 505 505 150 150 
320 127 162 170 210 370 410 505 590 170 170 
注 : 1. EARS EBE E, E, 两 种 型 式 ， 其 安装 尺寸 相同 。 
2. 选用 头 部 耳环 型 液压 氏 时 ， 头 部 耳环 应 单独 定货 。 

















3. ** 见 表 8. 1-90 注 3。 























大 全 





















































































































































































































































8-110 第 8 篇 流体 传动 
5.3.3 伸缩 式 套 简 液 压 缸 倾 车 斗 举 升 币 。 
TG 系列 单 作 用 多 级 伸缩 式 套 简 液 压 氏 ,具有 尺 (1) 型 号 说 明 
寸 小 、 行 程 大 等 优点 ， 可 作 载 重 车 、 农 用 车 等 车 辆 的 1) 通用 型 伸缩 液压 全 
= x 
仲 出 级 数 :2.3 .4 5.6 单 级 套 简 (或 梓 塞 ) 行 程 /mm 
QTG :汽车 用 仲 迪 式 套 简 液压 币 Hei 
HRE 最 大 套 简 外 径 / 
TGI; KIMERA 上 一 
2) 临 清 专用 汽车 制造 三 生 产 的 TG 型 液压 币 型 号 , 
TC = E x 
仲 出 级 数 总 行程 /ram 
结构 代号 : [ II JIV、V、W ÆJ E: 16MPa 








(2) 技术 参数 及 外 形 、 安 装 








尺寸 ( 见 表 8.1-113 ~ 表 8. 1-115) 




















































































































表 8.1-113 QTG 型 液压 所 (mm) 
额定 压力 | 最 高 压力 | 、. 额定 理论 推力 /kN 
型 号 H|h b L| 9 o|d M ee 总 行程 

/MPa /MPa 首 级 KRKA 

5QTG-140 x 160 800 44. 50 
300 |115 

4QTG-140 x 160 640 80. 43 

5QTG-140 x200 1000 44. 50 
350 |125 

4QTG-140 x 200 800 80. 43 

190 | 50 | 30 | 50 | 30 | 50 | M27 x2 246. 17 
5QTG-140 x250 1250 44. 50 
405 |130 16 20 

4QTG-140 x 250 1000 80. 43 

5QTG-140 x320 1600 44. 50 
480 |135 

4QTG-140 x320 1280 80. 43 

5QTG-220 x250 |434 |145 304 80 | 45 | 70 | 40 | 30 | M32 x2 1250 | 607.90 180. 86 

4QTG-110 x200 |350|125 |152| 50 | 30 | 50 | 30 | 50 | M20 x1.5 800 151. 97 31.40 



































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8-111 
K 8. 1-114 TGI 型 通用 液压 向 (mm) 
额定 | 最 高 | ， 外 形 尺寸 额定 理论 推力 H< 
a S [ESED] | o gsi LN Bb |a 0 m |1| 单 级 行程 
/MPa |/MPa| 程 ORRE H) 首 级 | RA 250 |300 | 340 
2TGI-60 x250 455 x157 x93 | 44.50 |20. 11 157 | 97 
30 | 30 
2TGI-70 x250 500 | 455x169x105 | 61.60 |31. 41 169 |109 
2TGI-80 x250 455 x200 x116 
80.43 |44. 50 200 |120 
2TGI-80 x300 505 x200 x116 
600 
2TGI-90 x300 505 x212 x 128 
— 61. 60 40 | 40 
2TGI-90 x340 680 | 565 x212 x 128 M20 x 
— 16 | 20 101. 79 140 |212 |132 50 30 |430 |490 | 540 
3TGI-90 x250 750 | 455 x212 x128 1.5 
一 -一 31. 41 
3TGI-90 x300 505 x212 x 128 
— 900 
3TGI-100 x 300 505 x240 x 136 
— 125. 66 |44. 50 240 140 
3TGI-100 x 340 1020 | 565 x240 x 136 
—  IƏTI 50 | 50 
3TGI-110 x250 750 | 455 x252 x 148 
— 152. 05 |61. 60 252 |152 
3TGI-110 x340 1020 | 565 x252 x 148 
K 8. 1-115 TG ÆRET (mm) 
安装 和 额定 理论 最 大 
型 号 伸 出 套 简 外 径 总 行程 中 心路 压力 推力 /kN D D. | S| L M 
/MPa| 首 级 | RK 
3TG-E100 x X | 100/80/60 660 ~1500 | 440 - 754 123.6 | 44.13 |150 125 | 60 | 40 
3TG-E125 x X | 125/100/80 660 ~ 1500 | 440 ~745 193.2 | 78.45 |175 |150 | 60 | 40 IM22 x1.5 
4TG-E125 x X | 125/100/80/60 880 ~2000 | 440 ~745 193.2 | 44.13 |175 |150 | 60 | 40 
3TG-E150 x X | 150/125/100 660 ~ 1500 | 450 ~755 277.5 | 123.6 |200 |175 | 70 | 45 
16 
4TG-E150 x X | 150/125/100/80 880 ~2000 | 450 ~755 277.5 | 78.45 |200 |175 | 70 | 45 
5TG-E150 x X | 150/125/100/80/60 1100 ~2500 | 450 ~755 277.5 | 44.13 |200 |175 | 70 | 45 | M7 x2 
4TG-E180 x ※ | 180/150/125/100 880 ~2000 | 470 ~775 400 123.6 |245 |215 | 80 | 55 
5TG-E180 x X | 180/150/125/100/80 1100 ~2500 | 470 ~775 400 | 78.45 |245 |215 | 80 | 55 
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6 液压 马达 




















图 8.1-11 液压 马达 的 分 类 








6.1 液压 马达 的 分 类 ( 见 图 8. 1-11) 
齿轮 式 
螺杆 式 
定量 4 定量 叶片 式 
Pus s O sns 
ME T O (AER 
[zanna 
变量 4 变量 径 向 柱 塞 式 O 
变量 币 身 柱 塞 式 PrE 
TET t Z. 
连 杆 式 
径 向 柱 塞 式 
LI 
单 作用 深 柱 式 
R| am, MEER Pa 
š KEE, Ü 
l 转 矩 液 HEREJE 
JEHA 径 向 柱 塞 式 人 
IRIE JJT 
FEREN 
多 作用 
时 片 马 达 
线 马 达 
| 
”上 轴 向 球 塞 式 
. f 单 叶 片 式 
WER | Zn 
反动 液 齿 条 齿轮 式 
JRA 螺旋 活 案 式 
活塞 式 4 链 式 
册 柄 连 杆 式 
来 复式 


62 液压 马达 的 主要 技术 参数 和 计算 公式 


6.2.1 液压 马达 的 主要 技术 参数 
马达 轴 每 旋转 一 转 所 需 输 





1) 排 量 (mL r'') 
入 的 液体 体积 。 

2) 额定 压力 (MPa) 
ie, f 





3) 最 高 压力 (MPa) 
4) 背 压 (MPa) 





在 额定 转速 范 目 











内 连续 运 





达到 设计 寿命 的 最 高 输入 压力 。 


人 允许 短暂 运行 的 最 高 压力 。 




















力 。 能 保证 马达 稳定 运转 


最 低 背 压 




















液压 马达 运转 时 出 油 口 侧 的 压 
时 最 低 出 油 口 侧 的 压力 称 为 





5) 额定 转速 (r © min™' 
能 够 连续 运转 并 


RIEF; 


4 


6) 最 低 转 速 (r - 


运转 的 最 低 转 速 。 
7) 额定 转 矩 (N : m) 








马达 输出 的 转 矩 。 
8) 最 大 转 矩 (N - 
力 输 入 马达 后 所 产生 的 转 矩 。 


9) 功率 ( kW) 








m) 


) 
能 i 


min `! ) 


液压 马达 输出 轴 上 输出 的 机 械 


在 额定 压力 、 规 定 背 
达到 设计 寿命 的 最 高 


在 额定 压力 下 能 稳定 























在 额定 压力 作用 下 液压 
允许 短暂 运行 的 最 高 压 






































功率 。 
10) 容积 效率 (%) ”液压 马达 理论 流量 与 实际 
流量 的 比值 。 
11) 总 效率 (% ) 液压 马达 的 输出 功率 与 输入 
功率 的 比值 。 
6.2.2 液压 马达 主要 参数 的 计算 公式 ( 见 表 8.1- 
116) 
表 8.1-116 液压 马达 主要 参数 计算 公式 
SH) 单位 “| 计算 公式 符 号 说 明 
HEA “Aga 寸 
名 称 
P T 一 排 量 (mL - r7!) 
流量 | . o OTIO n AEC min?) 
as ià = x10 | 9qo 一 理论 流量 (L .min -1) 
y 
4 一 实际 流量 (L + min `! ) 
输出 ApV A ' 
$b N: m Tes 281" 7 一 输出 转 矩 (CN + m) 
> Ap 一 人 口 压力 和 出 口 压 
as: 0 一 61.27 力 之 差 ( MPa) 
| 本 p ôm | 一 给 出 功率 (kW) 
”61.2 | Pp 一 输入 功率 (kW) 
容积 区 
% =+ x100 一 容积 效率 ( % 
效率 人 
机 械 n E 
A = x100 一 机 械 效 率 ( % 
效率 | l Mn” n IEH ) 
总 效 P, 
% |m 一 总 效率 ( % ) 











大 全 
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6.3 液压 马达 主要 技术 参数 概览 ( 见 表 8. 1-117 ) 
表 8.1-117 液压 马达 主要 技术 参数 概览 
类 型 型 号 额定 压力 /MPa | 转速 /+* min! | 排 量 /mL -r'| 输出 转 矩 /Nm 生产 厂家 
BM-E 11.5~14 125 ~320 312 ~797 630 ~ 1260 上 海 飞 机 液压 件 有 限 公司 
BMX 10 125 ~ 400 80 ~ 600 100 ~750 南京 液压 件 三 厂 
m BYM 12 180 ~ 300 80 ~ 320 105 ~ 420 镇 江 液压 件 / 
其 
a CM4 20 150 ~ 2000 40 ~63 115 ~ 180 天 津 机 械 厂 
5 CMG 16 500 ~ 2500 40.6 ~161.1 101. 0 ~ 402. 1 四 川 长 江 液压 件 有 限 公 司 
CMG4 16 150 ~ 2000 40 ~ 100 94 ~ 228 E RUES 
CMZ 12.5 ~20 150 ~ 2000 32. 1 ~ 100 102 ~256 济南 液压 泵 厂 
GM5 16 ~21 550 ~ 4000 5.1 ~25 16.5 ~63.7 天 津 天 机 液压 机 械 有 限 公 局 
叶 M 系列 15.5 100 ~ 4000 31.5 ~317. 1 77.5 ~883.7 大 连 液 压 工 业 有 限 责任 公司 
片 M2 系列 5.5 50 ~2200 23.9; 35.9 16.2 ~24.5 大 连 液 压 工 业 有 限 责任 公司 
马 YM 6 100 ~ 2000 16.3 ~93. 5 11 ~72 榆 次 液压 件 有 限 公司 
达 YM-F-E 16 200 ~ 1200 100 ~200 215 ~490 阜新 液压 件 厂 
1JMD 16 10 ~400 201 ~6140 47 ~ 1430 太原 矿山 机 器 厂 
1JM-F 20 100 ~ 500 200 ~ 4000 68. 6 ~ 16010 太原 矿山 机 器 厂 
EPM 14 ~22.5 150 ~ 1515 49.5 ~396 79 ~590 
ERIE 
GFD 21 1000 ~ 3000 6 ~30 — 
E HTM 25 ~31.5 420 ~ 600 280 1001 ~ 1262 沈阳 液压 件 制 造 有 限 公 司 
JM 10 ~ 16 5 ~1250 63 ~ 6300 42 ~18713 昆山 液压 件 厂 
达 NJM 20 ~25 12 ~100 700 ~ 4500 2500 ~ 18030 EENE _ 
沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 
PJM 16 ~ 25 2 ~600 63 ~360 63 ~5763 
QJM 10 ~20 1 ~800 100 ~ 16000 215 ~42183 宁波 中 意 液 压 马达 有 限 公 司 
SXM 16 ~20 5 ~300 250 ~ 1600 740 ~5770 沈阳 工程 机 械 厂 
XM 10 ~25 80 - 600 40 -3150 90 ~ 11269 沈阳 液压 件 制造 有 限 公 司 
BMR 17.5 5 ~830 34 ~389 60 ~360 
É BM3 17.5 ~20 5 ~810 80.5 ~389 175 ~415 s c 
5 YMD 14 0° ~ 270° 30 ~ 7000 71 ~ 20000 无 锡 江 宁 机 械 厂 
达 YMS 14 0° ~90° 60 ~7000 142 ~20000 TRANE R E REOL. 
温州 市 低 噪声 液压 泵 三 
6.4 ”液压 马达 的 选择 液压 马达 的 种 类 较 多 ， 可 针对 不 同 的 工 况 ， 选 择 

















选择 液压 马达 时 需 


ní 
转速 、 工 作 压 力 、 排 量 











率 、 总 效率 等 。 


考虑 的 因素 较 多 ， 如 : PEE, 
、 外 形 及 连接 尺寸 、 容 积 效 


IH 





























合适 的 液压 马达 。 表 8. 1-118 为 各 类 液压 马达 适用 工 


况 与 应 用 范围 

















总 

















低速 运转 工 况 可 选 低 转速 马达 ， 也 可 以 采用 高 速 马 
达 加 减速 机 装置 。 在 两 种 方案 的 选择 上 ， 应 根据 结构 及 
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空间 情况 、 设 备 成 本 、 驱 动 转 矩 是 否 合理 等 进行 选择 。 ”应 优先 考虑 既 满足 转 矩 要 求 又 使 系统 流量 较 小 ， 压 力 较 











确定 所 采 














和 马达 的 种 类 后 ， 可 根据 液压 马达 产品 的 技术 





出 造成 本 。 其 次 对 同类 产品 应 选择 总 效率 高 





IK, KHR 














































































































参数 概览 表 选 出 几 种 规格 ， 然 后 进行 综合 分 析 ， 分 析 中 的 ， 压 降低 的 ， 最 终 选 择 一 个 较 合 适 的 产品 。 
表 8.1-118 各 种 液压 马达 的 适用 工 况 与 应 用 范围 
马 达 类 型 m H T W 应 用 范围 
结构 简单 ， 制 造 容易 ， 但 转速 脉动 性 较 大 ， 齿 轮 马 达 负 和 载 转 
齿轮 马达 矩 不 大 ， 速 度 平稳 性 要 求 不 高 ， 噪 声 限制 不 严 ， 适 用 于 高 转速 | 钻床， 通风 设 备 
低 转 矩 情况 下 
叶片 马达 结构 紧凑 ， 外 形 尺 寸 小 ， 运 动 平稳 ， 噪 声 小 ， 负 载 转 矩 较 小 | ”磨床 回转 工作 台 ， 机 床 操纵 机 构 
摆 线 马达 负载 速度 中 等 ， 体 积 要 求 小 塑料 机 械 、 煤 矿 机 械 、 挖 掘 机 
aen 结构 紧凑 ， 径 向 尺寸 小 ， 转 动 惯量 小 ， 转 速 较 高 负载 大 ,有 | EEI, RE, PE, KRIE, 
| 变 束 要求， 负载 转 矩 较 小 ， 低 速 平稳 性 要 求 高 数控 机 床 行 走 机 械 
径 向 柱 塞 马达 负载 转 矩 较 大 ， 速 度 中 等 ， 径 向 尺寸 大 塑料 机 械 ， 行 走 机 械 等 
> 布 拉 包 重 F) 
内 曲线 径 向 马达 负载 转 矩 很 大 ， 转 速 低 ， 平 稳 性 高 的 场合 2 6 s 
6.5 液压 马达 产品 


6.5.1 GM5 型 齿轮 马达 


(1) 


型 号 说 明 




















GM 























- 





油 口 连接 型 式 : 











轴 伸 型 式 : 





HEE (mL + r`!) 














旋转 方向 (从 轴 头 看 ) : 顺 时 针 一 R 


逆 时 针 一 L 


法 兰 一 F 
米 制 螺 纹 一 S 
英制 管 螺纹 一 R 


平 键 一 E13 
渐 开 线 花 键 一 H15 









































结构 尺寸 
齿轮 马达 
(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-119) (2) 
表 8.1-119 技术 规格 转速 输出 
E. HJ ili 
转速 。 | 输出 ma | FE FA] mmn | geg | 质量 
量 RS 量 /mL - r"! | /MP. /k 
ga | PE Ed a.m | pg | BE Sa “| m ESN S 
/mL - r `! |/MPa /kg 
额定 | 最低 1AN:m 
GMS-12 12.6 21 3600 550 42.1 23 
CM5-5 5.1 20 200 16.5 1.9 GM5-16 15.9 3300 53.2 2.4 
CM5-6 6.4 21.4 2.0 GM5-20 19.9 20 3100 63.4 23 
CMS 4000 | 700 500 
7M5-8 8.1 21 27.1 2.1 GM5-25 25 16 2800 63.7 2.7 
GM5-10 10 600 | 334 | 22 - - 
(3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8. 1-120) 
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ls 液压 传动 8-115 
表 8. 1-120 GM5 型 齿轮 马达 外 形 尺 十 (mm) 
型 号 4 B S d D 中 $, L L, H b b, G z a wW F, 
GM5-5 84 59 
GM5-6 86 6l 
GM5-8 | 88.5 | 63.5 
GM5-10 | 91.5 | 66.5 M22 x 
80 |109 |22.5| 20 |15.4| 36 | 44 | A6 x32| 18 36 | 44 | m:1.5 12 | 30° 7 
GM5-12 | 95.5 | 70.5 1.5 
GM5-16 |100. 5| 75.5 
GM5-20 |106.5 | 81.5 
GM5-25 |114. 5| 89.5 
6.5.2 YM-F-E 型 叶片 马达 
(1) 型 号 说 明 
YM - |F| - |E 一 H #HJÉ7HESE 
叶片 马达 一 一 一 轴 伸 K ” 浙 开 线 外 花 键 
BL Z| 一 圆柱 形 轴 伸 不 标注 
压力 等 级 “16MPa 排 量 
(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-121) 
表 8.1-121 技术 规格 
i aG 排 量 ， 压力 /MPa 转速 各" min 额定 转 矩 | 容积 效率 总 效率 
mor a 定 | 最 高 | 最 低 | 最 高 | 人 个" 人 (%) 
YM-F-E125 125 16 20 200 1200 284 88 78 
YM-F-E160 160 16 20 200 1200 363 89 79 
YM-F-E200 200 16 20 200 1200 461 90 80 
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Oo 
3Ë 
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一 >、 
x 
au 








(3) 外 形 尺寸 ( 见 图 8. 1-12) 





Æl 8. 1-12 YM-F-E 型 马达 外 形 尺寸 


6.5.3 BMR 轴线 配 油 摆 线 液压 马达 
(1) 型 号 说 明 


BM R- 
menem 
机 型 系列 
排 量 (mL r!) 


(50 .80 .100 125 .160 .200 .250 315 .400 ) 
































油 口 代号 ( 见 表 8. 1-123 ) 





安装 止 口 代号 ( 见 表 8. 1-123) 


p” 
输出 轴 代 号 ( 见 表 8. 1-122) 



















































































表 8.1-122 输出 轴 代 号 (mm) 
代号 名 称 轴 外 径 $C， 键 参 数 L, L, 花 键 有 效 长 
Pi 425h7 8 x32 43 28.2 š= 
P2 ya 中 30h7 8 x32 43 33. 2 — 
P3 425. 4h7 6.35 x32 43 28.4 = 
Pii 425h7 8 x32 38 28:2 — 
HI 中 30h7 6-30 x25b12 x6d10 43 一 32 
和 矩形 花 键 
H2 425h7 6-25 x21b12 x 5d10 43 = 32 
注 : 输出 转向 : A 腔 进 油 为 顺 时 针 旋 转 ，B 腔 进 油 为 逆 时 针 旋 转 ( 从 轴 端 看 ) 。 
表 8.1-123 ”安装 止 口 与 油 口 代 号 (mm) 
安装 止 口 代号 | EH $C, Ls 安装 止 口 代号 | EH $C, L, 油 口 代号 进出 油 口 尺寸 
A 482. 5h8 11.3 All 482. 5h8 11.3 °* Y G1⁄2 * 
Al 中 80h8 11.3 Al ll 中 80h8 11.3 Y1 M18 x1.5 
A10 482. 5h8 6.5 A10 i 482. 5h8 6.5 Y2 M22 x1.5 
All 中 80h8 6.5 Alli 中 80h8 6.5 Y5 7/8-14UNF 
AN 482. 5h8 11.3 AM 中 100h8 11.3 Y8 NPT 1⁄2 




















注 : 1. 带 “* ”为 标准 型 优先 考虑 。 
2. G1/2、NPT1/2 的 单位 为 in。 
(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-124) 
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R8. 1-124 技术 规格 
型 号 BMR-36 | BMR-50 | BMR-80 |BMR-100|BMR-125|BMR-160|BMR-200|BMR-250jBMR-315|BMR-400 
排 量 /mL -+ r~! 34 50 80.5 100 125.7 | 159.7 200 250 314.9 389 
最 大 压 降 ( 连续 )/MPa 14 14 14 14 14 14 14 11 9 7 
最 大 转 矩 (连续 )ZN -m 60 93 152 194 237 310 369 380 380 360 
转速 范围 (连续 )/r: min-! | 10 ~830 | 10 ~775 | 10 ~750 | 10 ~600 | 9~475 | 7 ~375 | 5~300 | 5~240 | 5~190 | 5~160 
最 大 流量 (连续 )/L: min `! 30 40 60 60 60 60 60 60 60 60 
最 大 输出 功率 (连续)/kW 5 7 10 10 10 10 8 6 5 4 
进 油 口 最 大 压力 (连续 )/MPa| 17.5 17.5 












































17.5 17.5 17.5 

质量 /kg 6.3 6.5 6.9 7.0 7.3 7.5 8.0 8.5 9.0 11 

" L, 6 9 14 17.5 22 28 35 44 56 70 
长 度 /mm 

L 136 139 144 147.5 152 158 165 174 186 200 








(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-125) 
表 8.1-125 BMR 轴线 配 油 摆 线 液压 马达 外 形 尺寸 











BMR-50-P*A TY 进出 汕 112xG1/2 
BMR-50-H*A TY 












2413.5 安装 孔 











éC, 
L4 

















M8 x20 




















KR 




















进出 汕 11 2 xG1/2 
BMR—-50-P*A*Y(BMR-50-P*A IY) ET il 
BMR-50-H A *Y(BMR-50-H*A 










4x9811 安装 孔 
































M8x20 








70x70(90 x90) 


90x90(120 x120) 
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BMR-50-P+A NY 进 山 油 口 2xG172 45 
BMR-50-HeANY 





























éG, 
La 











M8 x20 





$106.4 +0.2 












































6.5.4 EPM 型 低速 大 转 矩 液压 马达 
(1) 型 号 说 明 


EPM 200 F C D 

















一 一 一 一 轴 伸 型 式 
C: $25mm 平 键 轴 (标准 ) 
Co: p25. 4mm 平 键 轴 
SH: 25. 4mm 花 键 
安装 方式 
空白 : SAE2 孔 安装 (标准 ) 
F; SAF4 孔 安装 
几何 排 量 代号 


低速 大 转 矩 液压 马达 




















(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-126 ) 
表 8.1-126 技术 规格 






























































| 最 高 转速 最 大 输出 功 最 大 流量 | 最 高 输入 压力 
排 量 最 大 转 矩 /N + m ”| 最 大 压 降 /MPa 
型 =: Z y =a /r ° min `! 率 /kW ZL : min `! /MPa 
m ° r 本 = " = F £ x- 37 w 
持续 | 间 软 | 持续 ak | 峰值 | 持续 | 间歇 | 持续 | 间歇 | 峰值 | 持续 | 间歇 | 持续 | 间歇 | 峰值 
EPM50 + * 49.5 1210 |1515 79 | 119 | 140 | 8.5 12.5 12.0 17.5 22.5 
EPM80 =+ * 79.2 755 | 945 | j32 | 195 | 220 | 8.5 |12.5 |12.0 |17.5 |22.5 
EPM100 * * 99 605 | 755 | 164 | 237 | 270 | 8.5 |12.5 12.0 17.5 22.5 
EPM125 * * 123.8 486 | 605 | 205 | 298 | 365 | 8.5 12.5 12.0 17.5 22.5 
EPM160 * * 158.4 378 | 472 | 264 | 378 | 420 | 8.5 12.5 12.0 14.0 22.5 
C/Co 265 | 326 | 530 | 8.5 11.2 10.0 14.0 22.5 
EPM200 198 303 | 378 
SH 300 | 365 | 530 | 9.5 112.5 411.5 114.0 |22.5 | 60 75 114.0 17.5 22.5 
C/Co 276 | 355 | 540 7 11.5 85 11.0 18.0 
EPM250 247.5 242 | 303 
SH 330 | 405 | 540 6 |12.5 10.0 12.5 18.0 
C/Co 290 | 366 | 590 4 5.5 7.0 9.0 16.0 
EPM315 316.8 190 | 236 
SH 347 | 402 | 590 | 5.5 6 8.5 10.0 16.0 
C/Co 285 | 360 | 590 3 5 5.5. | 7.0 |13.0 
EPM400 396 150 | 189 
SH 335 | 410 | 590 | 4.5 | 6.5 | 6.5 | 8.0 13.0 
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( 续 ) 
最 高 汇 油 压力 或 不 带 泄 油 管 的 最 高 回 油 最 低 起 动 转 
: 带 泄 油管 的 最 高 | 无 负载 时 | 短 /N. 
压力 /MPa ri il me 的 最 高 ARN JE/N - m 最 低 转 速 | 质量 
型 “号 |5>100 [100-300 | >300 [O —MAX | 回 油 压 力 /MP | 最 高 起 动 | 最 高 持 | 最 高 癌 | | A 
/r ° min `!| /r + min `! Vr mn- ° min `! 压力 /MPa | 续 压 KJE 2 P 
持续 | 持续 | pa | mm Ramapi 降 时 | 降 时 
EPM50 = * 1.0 66 100 5.8 
EPM80 * * 1.0 120 168 5.9 
EPM100 * * 1.0 144 210 6.1 
EPM125 * * 0.9 180 260 6.2 
EPM160 ** 0.9 240 350 6.4 
À 3 : 
EPM200 C/Co 0.5 241 313 6.6 
SH 7.5 5.0 25 7.5 14. 0 |17. 5 |22. 5 0.5 285 341 10 6.6 
C/Co 1.0 265 340 6.8 
EPM250 
SH 1.0 315 94 6.8 
C/Co 1.0 265 340 7.1 
EPM315 
SH 1.0 326 380 7.1 
C/Co 0.9 265 340 7.6 
EPM400 
SH 0.9 316 390 7.6 
注 :1. 间歇 值 时 间 每 分 钟 不 得 超过 10% 。 
2. 峰值 时 间 每 分 钟 不 得 超过 1% 。 
3. 间歇 压力 和 间 睦 转速 不 得 同时 出 现 。 











(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-127) 
表 8.1-127 EPM 低速 大 转 矩 液压 马达 外 形 尺 十 


安装 法 兰 : SAE 两 孔 型 式 


MAX.101 










MAX. %91 
106.7 





























MAX.103 











MAX.131 
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( 续 ) 
型 号 L/mm Li/mm 型 号 L/mm Li /mm 
EPM50 136.9 6.67 EPM200 156.9 26. 67 
EPM80 140.9 10. 67 EPM250 163.6 33. 33 
EPM100 143.6 15. 33 EPM315 172.9 42. 67 
EPM125 146. 9 16. 67 EPM400 182.6 53. 33 
EPM160 151.6 21. 33 
6.5.5 NJM 型 柱 塞 马达 
(1) 型 号 说 明 
NJM - 
gaor — 设计 序号 :1 
内 曲线 马达 
排 量 (mL r!) 
一 一 一 一 一 一 一 压力 级 MPa: 10 一 D 
16—E 
20—F 
25—G 
(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-128) 
表 8.1-128 技术 规格 
m 号 排 量 压力 /MPa 转速 /r © min `! 转 矩 /7N +m 功率 质量 
[mL'r | 额定 | 最 高 | 额 E 高 | 额 定 | 最 高 /kW /kg 
NJM-G0. 7 0.7 150 175 2500 3150 36 85 
NJM-G1. 3 1.3 100 125 4650 5950 45 145 
NJM-G1. 25 1.25 100 125 4471 5634 43 250 
NJM-G2 2 区 63 75 7155 8729 43.8 345 
NJM-G2. 84 2.84 219.5 
pa aa i P 10160 12801 39 i 
NJM-G4 4 14310 18030 55.6 420 
2NJM-G4 2⁄4 63⁄40 75/50 | 7155/14310 8129/18030| 43.8/55.6 | 425 
NJM-F4-1 4.5 20 25 130 150 12879 16098 162. 5 450 
(3) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8.1-13 ~ 图 8.1~21) 
2xM27x2T18 22 15 8-42b12x36b12x7f8 
2xZG1/2T16 
yh H 
6x@11j8 fL 


的 40 






































Kl 8. 1-13 NJM-G0. 7 型 马达 外 形 尺 寸 
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2xM27x27 20 


Naihi 







N Gr 6 



























































30 一 ”30、 6XM16-6HT20 


EXT31Zx 
2.5mx30Rx5h | 


























2xM27x2-6HT24 
(th) MFL 











4xM27x 
/ 2607 20 


泄 油 筷 





Hr 











Æ] 8. 1-15 NJM-G1. 25 型 马达 外 形 尺寸 





$600 














+0.045 
2x20 0 ” 





pashi 











2xM27x2-6H T24 


12x1 E JLEQS 




















T20 汽油 孔 进 ( 出 ) 油 扎 

















图 8.1-16 ”NJM-G2 型 马达 外 形 尺 寸 
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JI 











— — 












2xM27x2—6H 




































HEN 
1E E | EXT24Zx3m H 
x30Px6h ) 
al. 20°30 
Tg 
a <+ 
g `° 
| T | 2M22x1.5 
了 -6HT20 
进 (出 ) 油 和 孔 Mih FL 


2xM27x2-6H 
Hth FLT 10 



































泄 油 了 LT20 


























-| 
EXT38222.5 
x30R—6h 




















4xM27x2-6H T20 2xM33x2-6H 
Wl. 进 ( 出 ) 油 筷 


图 8.1-19 ”NJM-G4 型 马达 外 形 尺寸 
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图 8. 1-20 2NJM-G4 型 马达 外 形 尺 寸 
2xM27x2—6H 
132 
进 EXT38Zx25m Ü| š 
30Rx6h W 
s 
S 
° 
2xM27x2-6H 
HEMALA) 通 孔 
图 8.1-21 NJM-F4-1 型 马达 外 形 尺寸 
6.5.6 1JMD 型 径 向 柱 塞 马达 
(1) 型 号 说 明 
l1] Mp -|46 
五 柱 塞 [ pære 40mm 
径 向 柱 塞 马达 
(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-129) 
表 8.1-129 技术 规格 

| E: 排 量 转速 压力 /MPa 转 矩 /kN +m 功率 /kW 机 械 效 率 | 偏心 和 矩 | 质量 
i ZmL: r"! | /Zr : min `! 额定 最 大 额定 最 大 额定 最 大 (%) /mm /kg 
1JMD-40 0. 201 10 ~400 16 22 0. 47 0. 645 19.2 26.4 三 91. 5 16 44. 5 
1JMD-63 0.780 10 - 200 16 22 1.815 2.50 37 2 51.2 三 91. 5 25 107 
1JMD-80 1. 608 10 ~ 150 16 22 3.75 5.16 57.8 79.2 三 91. 5 32 160. 4 
1JMD-100 3. 140 10 ~ 100 16 22 ERE s 10. 07 75.3 103 三 91. 5 40 257 
1JMD-125 6. 140 10 ~75 16 22 14. 30 19.70 110 151 三 91. 5 50 521 








(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-130) 
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表 8.1-130 1JMD 型 径 向 柱 塞 马 达 外 形 尺 十 (单位 :mm) 

型 号 L L L, L, L, L; Le L Lg B b C $D | $D, | qd 
1JMD-40 395 121 106 42 108 65 18 12 320 235 |40h6 
1JMD-63 470 180 148 55 132 90 115 45 23 104 18 70 420 295 |60h6 
1JMD-80 582 194 176 70 175 130 115 45 30 115 20 70 544 360 |75h6 
1JMD-100 | 645 (222.5 | 205 84 241 200 124 50 30 118 24 76 658 440 |80h6 
1JMD-125 | 820 269 285 130 240 200 130 60 35 140 32 95 830 580 |120h6 

型 号 $d, $d, $d, d, ds $d, $d, $d, 中 do t R; h 
1JMD-40 | 205h8 115 20 13 14 12 14 32 42. 8 145 
1JMD-63 | 260h8 140 M33 x1.5 14 12 18 38 65.5 168 18 
1JMD-80 | 330h8 160 M33 x1.5 14 12 21 40 79.2 200 18 
1JMD-100 | 380h8 252h8 170 M33 x1.5 14 12 22 38 85 235 24 
1JMD-125 | 510h8 320h8 190 M42 x2 14 12 34 56 126. 5 290 25 

7 RESA 向 和 流量 ， 从 而 控制 整个 液压 系统 的 全 部 功能 ， 如 系 
统 的 工作 压力 ， 执 行 机 构 的 动作 程序 ， 工 作 部 件 的 运 


7.1 液压 控制 阀 概 述 





液压 阀 的 作用 是 控制 液压 系统 中 的 流体 压力 、 方 








动 速度 、 方 向 ， 以 及 变换 频率 、 输 出 力 或 力矩 等 。 


7.1.1 液压 控制 阀 的 分 类 














液压 控制 阀 按照 功能 主要 分 为 压力 控制 阀 、， 


上 = 
流量 


大 全 sË 


* | = 
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控制 阅 和 方向 控制 阀 等 。 

1) 压力 控制 阀 主 要 控制 执行 机 构 输 出 力 或 输出 
转 矩 的 大 小 ， 并 确定 液压 泵 及 整个 液压 系统 的 工作 负 
载 ， 在 过 载 时 起 到 保护 系统 的 作用 。 它 的 主要 品种 有 
RAM, Wk K J. ml. DU D. JE JJ k e A 
Ta 

2) 流量 控制 阀 的 主要 用 途 ， 是 根据 执行 机 构 运 
动 速度 的 要 求 供给 所 需 的 流量 。 它 的 主要 品种 有 节 流 
阀 、 调 速 阀 及 分 流 集 流 闪 等 。 

3) 方向 控制 阀 控 制 油 流 的 通 、 断 或 改变 油 流 的 
方向 ， 以 控制 执行 机 构 的 运动 方向 等 。 它 的 主要 品种 
有 单 向 阀 、 液 控 单 向 阀 、 电 磁 换 向 阀 、 电 液 换 向 阀 、 
FAMER, LRR, RERE, 

UEZX REJEA, RAZAR, IR 
少 管 路 的 连接 ， 使 结构 更 为 紧凑 。 

7.1.2 液压 阀 的 基本 参数 

液压 阀 的 基本 参数 包括 液压 阀 的 规格 、 工 作 压力 
范围 、 人 允许 通过 的 流量 等 。 
目前 我 国 中 低压 液压 阀 的 规格 是 以 通过 阀 的 公称 
流量 来 表示 ， 高 压 阀 大 多 用 “公称 通 径 ”来 表示 。 
为 了 与 连接 管 路 的 规格 相对 应 ,液压 阀 的 公称 通 径 采 
用 管 路 公称 通 径 的 系列 参数 。 管 路 的 公称 通 径 指 管 路 
的 名 义 内 径 ; 液压 阀 的 公称 通 径 ， 指 进出 油 口 的 名 义 
尺寸 ， 它 并 不 是 进出 油 口 的 实际 尺寸 。 这 是 因为 公称 
通 径 仅仅 是 为 了 决定 阀 规格 的 大 小 ， 而 进出 油 口 的 实 
际 尺寸 却 受 油 流 速度 及 其 他 设计 参数 要 求 的 限制 ， 或 
受 结构 特点 的 影响 。 

液压 阀 的 公称 压力 ， 表 示 液 压 阀 在 额定 工作 状态 
下 的 名 义 压力 。 

公称 流量 通常 是 指 液压 阀 在 额定 工作 状态 下 通过 
的 名 义 流量 。 目 前 液压 阀 的 流量 指标 规定 了 在 能 够 保 
时 
关 























































































































































































































证 正常 工作 的 条 件 下 所 允许 通过 的 最 大 流量 值 ， 同 后 
给 出 了 在 最 大 流量 值 下 ， 各 种 不 同 流量 通过 时 ， 有 》 
性 能 参数 改变 的 特性 曲线 ， 如 通过 流量 与 启 闭 灵敏 度 
关系 曲线 ， 通 过 流量 与 压力 损失 关系 曲线 等 。 这 样 对 
使 用 者 更 为 方便 ， 同 时 ， 对 于 反映 液压 阀 的 工作 特性 
也 更 为 确切 。 
7.1.3 液压 阀 的 选择 

选择 合适 的 液压 阅 ， 使 液压 传动 系统 的 设计 合 
理 ， 性 能 优良 ， 安 装 简便 ， 维 修 容易 ， 是 保证 该 系统 
正常 工作 的 重要 条 件 。 除 按 系统 功能 需要 选择 各 种 类 
型 的 液压 控制 阀 以 外 ， 还 需 考 虑 额定 压力 、 人 额定 流 
量 、 安 装 型 式 、 动 作 方 式 、 性 能 特点 等 因素 。 

1) 液压 阀 额 定 压力 的 选择 ， 可 根据 系统 设计 的 
工作 压力 选择 相应 压力 级 的 液压 阀 ， 并 应 使 系统 工作 






























































压力 适当 低 于 产品 标明 的 额定 压力 值 。 高 压 系列 的 液 
压 阀 ,一 般 都 能 适用 于 该 额定 压力 以 下 的 所 有 工作 压 
力 范围 。 当 然 ， 高 压 液压 元 件 在 额定 压力 条 件 下 制订 
的 某 些 技术 指标 ， 在 不 同 工 作 压 力 情 况 下 会 有 所 不 
同 ， 使 有 些 指标 会 变 得 更 好 。 

系统 实际 工作 压力 ， 如 果 稍 高 于 液压 阀 所 标明 的 
额定 压力 值 ， 一 般 来 说 ， 在 短 时 期 内 也 是 允许 的 。 但 
如 果 长 期 处 在 这 种 状态 下 工作 ， 将 会 影响 产品 的 正常 
寿命 ， 也 将 影响 某 些 性 能 指标 。 

2) 对 液压 阀 流 量 参 数 的 选择 : 可 依 产 品 标 明 
的 额定 流量 为 根据 。 如 果 产 品 能 提供 通过 不 同 流 
量 时 的 有 关 性 能 曲线 ， 则 对 元 件 的 选择 使 用 就 更 
为 方便 了 。 

3) 液压 阀 安 装 方式 的 选择 是 指 液压 阀 与 系统 
管 路 或 其 他 阀 进出 油 口 的 连接 型 式 。 一 般 有 四 种 ， 管 
式 螺纹 连接 型 、 板 式 连接 型 、 法 兰 连接 型 和 螺纹 插 装 
型 。 安 装 方式 的 选择 ， 要 根据 所 选择 的 液压 阀 的 规 
格 、 系 统 的 简 繁 及 布置 特点 而 定 。 

螺纹 连接 型 ， 是 液压 阀 的 各 进出 油 口 直接 靠 
螺纹 管 接 头 与 系统 管道 或 其 他 阀 的 进出 油 口 相连 。 
适合 系统 较 简 单 ， 元 件 较 少 ， 安 装 位 置 又 较 宽 畅 
场合 。 

板式 连接 型 是 先 将 板式 液压 阀 安 装 在 专用 的 连接 
底板 上 ， 再 在 连接 板 的 底面 或 侧面 用 螺纹 管 接 头 与 外 
部 管道 相连 。 适 合 系统 较 复 杂 ， 元 件 较 多 ， 且 安装 位 
置 较 紧 凑 的 场合 。 

法 兰 连接 型 一 般 用 于 大 口径 的 阅 ， 阀 与 管道 之 间 
用 法 兰 连接 。 

螺纹 插 装 型 一 般 适 合 于 要 求 结构 紧凑 、 原 理 成 熟 
及 有 一 定 批量 的 场合 中 使 用 。 

4) 液压 阀 控 制 方式 的 选择 有 手动 控制 、 机 
械 控制 、 液 压 控制 或 电气 控制 等 多 种 类 型 ， 可 根 
据 系统 的 操纵 需要 和 电气 系统 的 配置 能 力 进行 选 
择 。 如 小 型 的 和 不 常用 的 系统 ， 工 作 压 力 的 调整 
可 直接 靠 人 工 调 节 洲 流 阀 进行 ;， 如果 洪 流 阀 的 安 
装 位 置 离 操 作 位 置 较 远 ， 直 接 调节 不 方便 ， 则 可 
加 装 远 程 调 压 阅 ， 以 进行 远 距 离 控制 ; 如 果 液 压 
泵 启 闭 频 繁 ， 则 可 选择 电磁 洪流 痪 ,以便 采 用 电 
气 控制 ， 还 可 选择 初始 或 中 间 位 置 能 使 液压 和 泵 钙 
荷 的 换 向 阅 ， 以 获得 同样 的 要 求 。 

在 许多 场合 ， 采 用 电磁 换 向 阅 ， 容 易 与 电气 系统 
组 合 ， 以 提高 系统 的 自动 化 程度 。 而 某 些 场合 ， 为 简 
化 电气 控制 系统 ， 并 使 操作 简便 ， 则 宜 选 用 手动 换 向 
阀 等 。 

5) 液压 阀 结 构 型 式 的 选择 ， 液压 系统 性 能 要 求 
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的 不 同 ， 对 所 选择 的 液压 阀 的 性 能 要 求 也 不 同 ， 而 许 
多 性 能 又 受到 结构 特点 的 影响 ， 如 用 于 保护 系统 的 安 
全 阀 ， 要求 反应 灵敏 ,压力 超 调 量 小 ， 以 避免 大 的 冲 
击 压力 ， 且 能 吸收 换 向 阀 换 向 时 产生 的 冲击 。 这 就 必 
须 选 择 能 满足 上 述 性 能 要 求 的 元 件 。 

对 换 向 速度 要 求 快 的 系统 ， 一 般 选择 交流 型 电磁 
RRRA; 反之， 对 换 向 速度 要 求 慢 的 系统 ， 则 可 
选择 直流 型 电磁 铁 的 换 向 立 。 

如 液压 系统 中 对 阀 世 复位 和 对 中 性 能 要 求 特别 严 
格 ， 可 选择 液压 对 中 型 结构 。 

如 果 一 般 的 流量 阀 由 于 温度 或 压力 的 变化 ， 而 不 
能 满足 执行 机 构 运动 的 精度 要 求 时 ， 则 要 选择 带 压力 
补偿 装置 或 温度 补偿 装置 的 调 速 阀 。 
































再 





X 

















WGE RER, H ER, (HPE 
制 压 力 又 不 可 能 提 得 很 高 的 场合 ， 则 应 选择 外 汇 式 或 
先导 式 结 构 。 

6) 经 济 性 方面 的 选择 : 在 满足 工作 要 求 的 前 提 
下 ， 应 尽 可 能 地 简化 系统 ， 降 低 造价 ， 以 提高 主机 的 
经 济 指标 。 

对 一 个 液压 系统 的 设计 者 来 说 ， 应 对 国内 外 液压 
阀 的 生产 情况 有 较 全 面 的 了 解 ， 尤 其 是 对 国内 液压 阀 
的 生产 品种 ， 各 类 液压 阀 的 性 能 ， 新 老 产品 的 更 换 ， 
同类 产品 的 代用 或 改 用 等 ， 才 能 在 选择 使 用 时 更 正确 
合理 。 

7.1.4 ”液压 控制 阀 部 分 产品 汇总 ( 见 表 8. 1-131) 








































































































































































































表 8.1-131 液压 控制 阀 产 品 汇 总 
= J 3 FE] Zeya EL 定 通 径 
类 别 型 = 压力 范围 额定 流量 额定 通 和 生产 厂家 £ 注 
/MPa ZL - min `! /mm 
DBD 型 直 动 式 洪流 阀 2.5 ~63 330 6~30 北京 华 德 液压 集团 有 限 公司 
上 海 立 新 液压 件 厂 力士 乐 系列 
DB/DBW 型 先导 式 溢 流 阀 | 10 ~31.5 330 8 ~30 沈阳 液压 件 制 造 有 限 公司 
D RF ESIN i 0.7 ~25 16 
B 系列 直 动 式 洪流 阀 0.7 ~25 400 榆 次 油 研 液压 公司 油 研 系列 
TR a W RR 0.7 ~25 400 
Jin 
流 | C-175 型 溢 流 阀 7 ~21 12 8 
网 
ECT/G-06/10 型 溢 流 阀 E 
A 榆 次 液压 件 有 限 公司 威 格 士 系列 
ECT/G5-06/10 型 电磁 | 1777 AONE 2053 
YW RR] 
T 型 直 动 式 溢 流 
RF 型 直 动 式 洪流 阀 7~25 2~16 3~6 sis n 
Ë RF JJ S CRM 7 ~25 100~400 | 10~32 ， e 
i SRF I Ea RARA U 7 ~25 100~400 | 10~32 全 
北京 华 德 液压 阀 分 公司 
DR 型 先导 式 减 压 立 10 ~31.5 80 ~300 8 ~32 上 海 立 新 液压 件 厂 力士乐 系列 
沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 
R 系列 减 压 阀 及 RC 系 RE 
减 | 列 单 向 减 压 闪 ~21 40 ~250 10. 20. 30 榆 次 油 研 液压 公司 油 研 系列 
压 
[al] 
s 型 Ji PLEN 2 
XCT/G-03/06/10 EW | 7-20 | 26-284 |10, 20, 30 榆 次 液压 件 有 限 公司 威 格 士 系列 
ER 
PRV UIRE IN (HP) 实业 
PRCV Uë REE R] We 股份 有 限 公司 
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( 续 ) 
压力 范围 | 额定 流量 | 额定 通 径 = s 
2 !n!| F =) 2 p z Ë 
类 别 5 = /MPa /L - min `! /mm 生产 A 备 i 
北京 华 德 液压 阀 分 公司 
ii DZ 型 先导 式 顺序 阀 0.3 ~21 150 ~450 | 10、25 32 上 海 立 新 液压 件 厂 力士 乐 系列 
yI 
序 沈阳 液压 件 制造 有 限 公所 
pR 
XF 型 直 动 式 顺序 阀 和 榆 次 液压 件 有 限 公司 
_ W. 0.5 ~32 20 ~300 |10, 20. 30 se 
XDF 型 直 动 式 单 向 顺序 阀 南通 液压 件 厂 
京华 德 液压 阀 分 公司 
DA/DAW 3 # S sË i tai 液 | 阀 分 公司 
REN 8 ~31.5 40 ~250 |10, 25, 32 上 海 立 新 液压 件 厂 力士 乐 系列 
nf tüm Uü lÍ] 
d 沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 
EURT/G-06-10 #8 IE] ff 
I e 7~21 75 ~246 20, 32 榆 次 液压 件 有 限 公司 威 格 士 系列 
JE | g Y ia [RJ 
A HUR AIEA RAL CHP) 实业 
= ` s 7 ~25 100 ~200 10、20 
H HSUR HIERE AALI 用 份 有 限 公 司 
L 
HY HEN e Wa W RJ 6~31.5 40 ~200 |10, 20. 32 上 海 液压 件 二 厂 
北京 华 德 液压 阀 分 厂 
f FD 型 平衡 阀 ~31.5 80 ~560 12 ~32 上 海 立 新 液压 件 厂 力士 乐 系列 
网 沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 
HED1 型 压力 继电器 5 ~50 
JE r 46 Zi yy E IR] Z ZN Ti 
二 | HED? 型 压力 继电器 2.5 ~40 Tos ERUERA 
F — 上 海 液压 件 二 厂 力士 乐 系列 
a| SED SE | 250 沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 
f HED4 型 压力 继电器 5 ~35 
涌 镇 ( HP) 实业 
PS 型 机 械 式 压力 继电器 0.5~42 _ 
ü BARAT 
SR %7) i R SRC 
X ú "YK Ih AN EIES F: 油 研 系 
型 单 向 节 流 阔 25 30 ~230 |10, 20. 30 榆 次 油 研 液压 件 公 瑟 油 研 系列 
MG 型 节 流 阀 及 MK 型 ee 
Bei EI -315 | 15-40 6 ~30 北京 华 德 液压 阀 分 公司 
n] 3 Y K ea ss " 
D 3 D k H RA | 
L S a 14235 | 6~30 沈 Toe — 
ËJ DRV 型 单 向 节 流 截 止 阔 aiii PEAN 
TV Wy LR 涌 镇 (HP) 实业 
本 250 30~200 |10, 20, 32 
TCV JU ËA p T iR] 股份 有 限 公司 
FB HUR t o i 1 ~25 1 ~500 3. 6. 10 
流 FRM HUJE NR z x 3 u 
量 2 : - 3 = K 3 Fi 北京 华 德 液压 阀 分 公司 
控 ` Jya E i ER Har ser 2 EAH 
H 7 2FRW 型 电磁 调 速 阀 7 ~20 26 ~284 |10, 20. 30 m s r: 
D Z4S 型 流向 调整 板 ~31.5 | 15~160 5~16 沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 
FCG-03 AUYE E N] ~21 PETA 2 
~ DAREA RAT +£ 
FRG-03 HRJ SFN TD] 38 ~ 106 10(3/8) 榆 次 液压 件 有 限 公司 威 格 士 系列 
FJL 型 分 流 集 流 阀 、 
分 FL 型 分 流 阀 =32 40 ~ 100 10 ~20 上 海 液 压 件 二 厂 
* FDL J š [n] 2) ü R8J 
流 | 3FL WIMA 7~32 23 ~63 
ËJ 3FJLK 型 可 调式 分 流 集 四 平 液压 件 厂 
mye 2 10 ~50 
yù 
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( 续 ) 
藻 围 定 流量 定 通 径 
类别 而 号 压力 范围 额定 流量 额定 通 径 生产 厂家 各 注 
/MPa ZL - min `! /mm 
北京 华 德 液压 阀 分 公司 
S ZU Pñ [n] BN 8 ~31 40 ~250 |10. 25. 32 上 海 立 新 液压 件 厂 力士 乐 系列 
沈阳 液压 件 制造 有 限 公 司 
Ë CR 系列 直角 单 向 阀 7 ~21 75 ~246 20、32 榆 次 油 研 液压 件 公 司 油 研 系 列 
回 | C 型 单 向 阀 2i 12 ~380 76 ~50 榆 次 液压 件 有 限 公司 威 格 士 系 列 
[I] 
及 | CP 系列 液 控 单 向 效 站 150 ~300 10. 25 榆 次 油 研 液压 件 公司 油 研 系 列 
液 
E 北京 华 德 液压 阀 分 公司 
向 | SV/SL 型 液 控 单 向 阀 ~31.5 80 ~580 12 ~32 上 海 立 新 液压 件 厂 力士 乐 系列 
网 沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 
w m IJ 
| 榆 次 液压 件 有 限 公司 威 格 士 系列 
液 控 单 向 阀 
PC( D) V 型 液 控 单 向 阀 ~25 60 ~450 |10, 20, 32 涌 镇 (HP) 实 业 股 份 有 限 公司 
WE 型 电磁 痪 向 立 Cm eh NE es 北京 华 德 液压 阔 分 公司 
Re 上 海 立新 液压 件 厂 力士 乐 系列 
SE 型 球 式 电 磁 换 向 阀 | 31.5 ~63 6~44 5~12 沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 
电 
H DSG %7) Ha 0846 n] R 31. 5(25) 40 ~120 6. 10 榆 次 油 研 液压 件 公司 油 研 系列 
向 | DG4V-3 型 电磁 换 向 立 ~35 18 ~38 6 
yB i 榆 次 液压 件 有 限 公司 威 格 士 系列 
向 DG4S4U-01 型 电磁 换 向 内 ~21 45 ~ 100 
Ë SW 型 电磁 换 向 阀 ~25 40 ~100 6 CHP) 实业 股份 有 限 公司 
i QDF6 型 球 式 电磁 换 向 阀 | 31.5 16 6 
电 北京 华 德 液压 阀 分 公司 
液 | WEH 型 电 液 换 向 阀 28 ~35 180 ~1100 | 16、25 、32 RAJI 
换 R 沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 | URA 
向 
阀 | DSHG 系列 电 液 换 向 立 28 ~35 40 ~ 1100 10 榆 次 油 研 液压 件 公 司 油 研 系列 
北京 华 德 液压 阀 分 公司 
WMM 型 手动 换 向 阀 ~32 40 ~100 6. 10. 16 力士 乐 系列 
PAN 沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 
手 DM 型 手动 换 向 奖 31.5(25,21)| 200 ~1100 10. 16 榆 次 油 研 液压 件 公 司 油 研 系列 
3 S HIFZ e [u] Re ~31.5 40 ~ 500 10 ~50 邵阳 液压 件 厂 
行 x Hy x` 
程 s; ú 沈阳 液压 件 制造 有 限 公 司 
M 型 ñ 30 40 ~ 100 . 10 a RAJI 
n WM 型 行程 换 向 阀 3 1 6 未 京华 德 液压 阅 分 公司 力士 乐 系列 
i Pa 
HD 型 手动 换 向 阀 ~21 40 ~1100 6 ~20 
IHP) 实业 股份 有 限 公 书 
DC 型 机 械 式 换 向 阅 Si 100 e 所 WE (HP) 实业 股份 有 限 公司 
DC 型 凸轮 操作 换 向 阀 ~21 20 ~ 100 6、10 榆 次 油 研 液压 件 公 司 油 研 系列 
ZFS 型 多 路 换 向 奖 ~14 30 ~ 130 10 ~25 榆 次 油 研 液压 件 公司 油 研 系列 
多 锦州 液压 件 
路 | ZFS-L20H 型 HRR] ~16 80 20 ú 
x sm 大 连 液压 件 
i I 锦州 液压 件 
ZS1 型 BJ AA ~16 40 ~160 |10, 15. 20 
ERRA 四 川 长 江 液压 件 有 限 公司 
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第 1 章 液压 传动 8 -129 
( 续 ) 
类 别 m = 压力 范围 额定 通 径 k ë P: & 3 
/MPa ZL + min `! /mm 
ZDB 型 溢 流 阀 ~31.5 ~100 6. 10 北京 华 德 液压 工业 集团 公司 力士 乐 系列 
MB * JI it i B8J ~25 ~70 6. 10 榆 次 油 研 有 限 公 司 油 研 系列 
力 DGMC Ba W R] ~31.5 ~120 大 连 液压 工业 有 限 公 司 威 格 士 系 列 
i MRF Ja ü iR ~25 ~300 f6, 10, 16, 20|) W (HP) KAHA RASE HP 系列 
n ZDR HYRJE R] ~21 ~50 6. 10 北京 华 德 液压 工业 集团 公司 力士 乐 系列 
MR * 系列 减 压 阀 ~25 ~250 j6, 10, 20, 32 榆 次 油 研 有 限 公司 油 研 系列 
Z1S 型 单 向 阀 ~31.5 ~100 6. 10 北京 华 德 液压 工业 集团 公司 力士 乐 系列 
£ MC * £ $| P. pe) 8 ~25 ~70 6、10 榆 次 油 研 有 限 公司 油 研 系列 
T DGMDC 型 单 向 阀 ~31.5 ~120 大 连 液压 工业 有 限 公 司 威 格 士 系 列 
阀 i MPC HAFA PÉ. e Ë] ~31.5 ~300 6, 10, 16, 20) HAP) KAHA IRA il HP 系列 
中 Z2S 型 液 控 单 向 阀 ~31.5 ~360 ”I6、10、16、22| ”北京 华 德 液 压 工业 集团 公司 力士 乐 系列 
MP * 系列 液 控 单 向 阀 ~25 ~250 榆 次 油 研 有 限 公司 油 研 系列 
Z2FS 型 单 向 节 流 阀 ~31.5 6、10、16、22| ”北京 华 德 液压 工业 集团 公司 力士 乐 系列 
流 MST ° 系列 节 流 阀 ~25 ~250 榆 次 油 研 有 限 公司 油 研 系列 
量 | DGMFN J Tri BJ ~31.5 ~120 大 连 液压 工业 有 限 公 司 威 格 士 系 列 
L MTC BJ Pñ. |p] 35 YARR 31.5 ~300 6, 10, 16, 20) HAP) ADA IRA E] HP 系列 
MFC F PÉ. [B] JE] p IR] - 25 - 45 6. 10 2848 ( HP) 实业 股份 有 限 公 司 HP 系列 
1AR H Yii ü 8] ~40 ~150 ~25 
1PA 型 减 压 阀 ~35 ~150 ~25 
2 2CR 型 节 流 病 ~35 ~30 ~25 ee 
1PSC 型 单 向 阀 ~35 ~150 ~40 IH 公司 (英国 ) — 
HIRI 4CK J pi p ~35 ~90 ~25 
装 S200(500) 型 电磁 换 向 阀 ~25 ~300 ~25 
UI] S270(570) rH kl] R] ~21 ~35 ~15 
二 | KJER ~31.5 ~6300 10 ~ 100 
NO 工 系 列 揪 装 间 E 16 ~160 | ， 北 京华 德 液压 工业 集团 公司 | 力士 乐 系列 
x TJ 系列 持 装 阀 ~31.5 ~ 16000 16 ~ 160 上 海 第 704 研究 所 704 所 系列 
阀 | Z AIER ~31.5 ~ 6500 10 ~100 济南 铸造 锻压 研究 所 铸 锻 所 系列 
7. 2 EDESA | Ip l r. 
IRL EA [n] JJ SE 
控制 油 液压 力 高 低 的 液压 阀 统称 为 压力 控制 阀 。 7.2.1 直 动 式 溢 流 阀 及 远程 调 压 阀 




















压力 控制 阀 按 功能 和 用 途 可 分 为 溢 流 阀 ( 包 括 远 


程 调 压 阀 )、 减 压 阀 、 顺 序 阀 、 压 力 继电器 及 压力 表 
开关 等 。 它 们 的 共同 特点 是 利 




















用 油 液 作用 力 与 弹簧 力 





相 平 衡 的 原理 进行 工作 。 洪 流 阀 可 与 小 型 电磁 换 向 立 














组 成 














已 磁 谥 流 闪 ， 也 可 与 单 向 闪 组 合成 印 荷 溢 流 阀 ; 


Tati 
(1) 


图 8. 


DBD J! HZ) IR ii 9 AR 


结构 原理 
1-22 是 





DBD 型 直 动 式 洪流 阀 的 结构 原型 
图 ， 其 图 形 符号 如 图 8. 1-123 所 示 。 进 ; 
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口 的 压力 3 




















通过 阻尼 活塞 作用 在 其 底部 ， 形 成 了 一 个 与 弹簧 力 相 
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流体 传动 





抗衡 的 液压 力 。 当 此 液压 力 小 于 调 压 弹 簧 的 弹簧 力 
HT, ERRA, HRA EEE., MAE O JE 
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口 压力 稳定 在 调 定 值 上 。 
E 阀 开启 或 闭合 时 起 阻 


液 溢 回 油箱 ， 使 进 ; 
阻尼 活塞 的 作用 : — = 








































































































































































































































































































的 不 断 提高 ， 当 液压 力 大 于 弹簧 力 时 ， 锥 阀 开启 ， 多 尼 作 用 ， 用 来 提高 阀 的 调 压 稳 定性 ;二 是 对 锥 阀 起 导 
向 作用 ， 以 提高 阀 的 密封 性 能 。 
偏 流 盘 的 作用 : 偏 流 盘 上 开 有 环形 槽 ， 用 以 改变 
锥 阀 出 油 口 的 液 流 方向 ， 于 是 偏 流 盘 受到 了 一 个 液 动 
力 ， 此 液 动力 与 弹簧 力 的 作用 方向 相反 ， 并 随 游 流量 
的 增加 而 增 大 。 当 洪流 量 增加 时 ， 由 于 锥 阀 开口 增 
大 ,引起 弹簧 力 增加 。 但 由 于 液 动 力也 同时 增加 ， 结 
i sA 6 果 抵 消 了 弹 繁 力 的 增 量 。 因 此 这 种 阀 的 进口 压力 不 受 
k 流量 变化 的 影响 ， 其 p-q 特性 曲线 比较 理想 ， 启 闭 特 
NE 性 好 ， 有 利于 提高 六 的 额定 流量 
b) 
二 
图 8.1-22 DBD 型 直 动 式 溢 流 阀 结构 原理 图 er 
a) 至 40MPa WH b) 至 63MPa 阀 的 结构 
1 一 调节 螺杆 2e 3E 6 图 8. 1-23 直 动 式 溢 流 
4 一 偏 流 盘 5 一 锥 阀 6 一 阻尼 活塞 阀 图 形 符号 
(2) 型 号 说 明 
(3) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8. 1-132) 
DBD | | 10| / | * 
附加 说 明 
we niaaa =š x r E 
调节 手柄 =H 5.0 5.0 5.0 
带 锁 的 调节 手柄 (只 用 于 通 径 6.8 和 10) =A 10 10 10 
连接 方式 G|K|P 20 20 20 
31.5 31.5 31.5 
G1⁄4(M14 x1.5)| 6 6 40 40 
G3⁄8(M18 x1.5)| 8 压力 级 (MPa) — 63 
G1/2( M22 x1.5)| 10 | 10 | 10 
G3/4( M27 x2) |15 
G1 (M33 x2) |20 |20 | 20 10 =10 系列 (10 ~ 19 系列 内 部 结构 
G1M(M42 x2) | 25 系列 数 ， 和 连接 尺寸 相同 ) 
G1%(M48 x2) | 30 |30 |30 Wë 
ERAR: MARN =K 
ERR =G 
WRR =P 
表 8. 1-132 技术 规格 及 特性 曲线 
通 径 /mm 
介 质 矿物 质 液 压 油 10 6~20 25, 30 
工作 压力 
介质 粘度 范围 /mm? + s7! 2.8 ~380 进 油 口 /MPa ~63 ~40 ~31.5 
介质 温度 范围 /%C -20 ~70 出 油 口 /MPa ~31.5 
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( 续 ) 
60 - Se] 
z g 50 184610 
40 ———— = 
2 <= HX 
R Ë 30 低 
A z 20 w 
IN S= 上 -一直 JJ 
Fari H 10 F. 
i i s——— Jj 
0 10 20 30 40 50 60 0 2040 60 80 100 120 
流量 人 L emin 流量 /L .min- 
40 == = : 
=  MWARISTI20 30 8462538130 
攻 ——”Fn 
a 30 oe 
š "es a 
& pe Š X 
0 100 200 250 0 10 20 300 
流量 /L.min-1 流 虽 /Lmin- 
(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-133 ~ X 8. 1-135) 
表 8.1-133 插入 式 连接 外 形 尺 十 (mm) 
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8 -132 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) 
通 径 | 质量 /kg | D, | $D, | oD, L. L, L; L, L; Ls L Ls I 
6 =0.4 34 72 83 11 20 11 30 83 
10 =0.5 38 60 — 68 11 79 79 — 
20 =1 48 65 71 
30 =2.2 63 — 80 83 — — 11 
通 径 Lio Li M/N ` m $D; $D; $D; $D, $D; $D is La La Ls La 
6 64 =120 M28 x1.5| 25H9 6 15 24.9 6 15 19 30 35 
10 — 75 = 140 M35 x1.5 | 32H9 10 18.5 31.9 10 18 23 35 41 
20 106 =170 M45 x1.5 | 40H9 20 24 39. 9 20 21 27 45 54 
30 56 131 一 200 M60 x2 55H9 30 38. 75 54.9 30 23 29 60 
通 径 | Ls Las Lz Ls a a SW, SW, SW, SW, SW; SW, 
6 45 56.5 土 5. 9 65 32 
15° 30 30 
10 52 0.5 x 67.5 +7.5 80 oe 36 19 6 — 
20 70 45° 91.5 +*8.5 110 e 46 36 
30 84 113.5 +11.5 140 60 46 — 13 
R8. 1-134 板式 连接 外 形 尺 十 (mm) 
p25 D31 DTT] 
] = 
Dz DT I@#D;sfi> 
通 径 质量 /kg B, B, $D, $D, $D; $D, $D;, H, H, L, L, L, L, L; Le L Ls L, 
6 =1. 5 60 45 34 6.6 M6 |25 |40 |72 83 83 
60 11 |20 30 
(8), 10 =3.7 80 60 38 — Š Wë 40 |60 68 |11 | 78 i 79 — 
(15), 20 =6.4 100 70 48 50 |70 |65 TI. 
(25), 30 =13.9 130 100 63 80 11 M10 |60 |90 |89 | 一 | 一 11 















































































































































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -133 
(2) 
通 径 | 质量 /kg | Lio Ll Eas Lss Li SW, SW, SW; SW, SW; SW. | T, 
6 =1.5 80 2 15 55 32 10 
30 30 — 
(8)，10| =3.7 一 100 |(2),3 70 36 6 = 
20 19 20 
(15), 20) =6.4 135 |3), 4 100 46 36 
(25), 30 =13.9 | 56 181 4 25 180 60 46 — 13 25 
通 径 型 号 质量 /kg| Bn b, $D; Dy $D; $D. | $D3s $D 
6 G300/1 1.5 46 60 6 25 G" ' i M6 
(8), 10 |(G301/1), G302/1| 2 60 80 10 (28), 34 | (G3%"), G4" Nš 
(15), 20 (CG303⁄1), G304/1| 5.5 70 100 |(15), 20 (42), 47 | (G34"), GI” m E 
(25), 30/(G305/1), G306/1| 8 100 130 30 (56), 61 |(G134"), G13" i : M10 
通 径 Hi La Lo Ls La Lis Las La Las La Lso Tu Tiz 
6 s 110 8 94 22 55 a 39 42 62 65 15 
(8), 10 135 10 115 27.5 70 40.5 | 48.5 | 72.5 80. 5 i (15), 16 
(15), 20 i 170 15 140 20 100 20 (45), 42| 54 85 |(94), 97 20 
(25), 30 190 12.5 165 17.5 130 22.5 42 52.5 | 102.5 |(113), 117 24 
R8. 1-135 管 式 连接 外 形 尺寸 (mm) 
通 径 ”| 质量 /kg| Bı | Ba | $D, | $D, | $D3 | Dza Dn $D» $D;, 
6 ~1.5 | 45 | 6 | 34 25 GH M14 x1.5 6.6 M6 
(8), 10 | =3.7 | 60 | 80 | 38 | 60 | — |(28)34| (G3⁄G1⁄4 | (MI8 x1.5)M22 x1. 5 5 iis 
(15), 20| =6.4 | 70 | 100 | 48 (42)47| (G34)G1 (M27 x2) M33 x2 
(25), 30| =13.9 | 100 | 130 | 63 | — | 80 |(56)61 | (G1%4) G1% (M42 x2) M48 x2 11 M10 































































































































































































8 -134 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) 
通 径 H, H, Li L, L, L, L; Le L Ls 
6 25 40 72 83 11 20 83 
(8), 10 40 60 88 11 79 11 30 79 
(15), 20 50 70 65 77 77 
(25), 30 60 90 83 — — — 一 
通 径 Lo Lio Lz; Laz L33 L34 L,s Ls6 T, SW, | SW, SW, | SW, SW; SWe 
6 80 2 15 55 40 20 10 32 
(8), 10 一 100 | (2)3 70 49 21 36 39 6 w 
(15), 20 135 | (3)4 a 100 65 34 A 46 | 36 i 
(25), 30 11 56 180 4 25 130 85 35 25 60 46 — 13 
7.2.1.2 DBT/DBWT HIE Pe Tü iR] 抬 起 ， 压 力 油 流向 T 口 。 
(1) 结构 原理 网 8.1-25 是 DBWT 型 还 控 洪流 立 的 结构 原理 图 。 
图 8.1-24 是 DBT 型 遥控 溢 流 阀 的 结构 原理 图 。  ” 它 借助 于 电磁 换 向 阀 实现 名 荷 作用 。 
锥 阀 靠 弹 得 力 固定 在 阀 座 上 ， 通 过 调节 机 构 调整 弹 得 
来 无 级 调节 压力 。 压 力 油 从 P 口 进入 阀 内 ， 作 用 在 锥 一 十 
阀 上 ， 当 达到 调 定 压力 时 ， 压 力 油 克服 弹 繁 力 将 锥 阀 n 
6 1 2 3 4 5 3 m 6 












E 





< CA es 
TES ET e= 


s 























ZZ 


o 2 >= 


Ma = =s 


ET 









HY 


Ny = 


£ U 












































| 





























































































































































































































人 
8.1-25 DBWT J 
图 8.1-24 DBT 型 遥控 溢 流 阀 结 构 原 理 图 图 TE snn s a 
1 一 进 油 通道 2 一 锥 阀 3 一 阀 体 4—AJHE 8 ë 
1—B8K 2 一 锥 阀 3 一 调 压 弹 得 5 电磁 换 向 阅 6 一 弹 答 腔 
—H1 Z 可 fxj et 了 
4 一 弹簧 腔 5 一 控制 回 油 路 ”6 一 浆 座 
i (2) 型 号 说 明 
DB T -L30 |/ 
rB waka A: W 附加 说 明 
不 带电 磁铁 换 向 阅 : 无 标记 
re 介质 : 无 标记 一 信物 液压 油 
E REHOLE: A 一 常 闭 B 一 常 开 V 一 磷酸 酯 液 
调节 方式 :1 一 调节 手柄 ;2 一 带 保 护 娃 调节 螺栓 ; 24 一 小 方形 电线 插头 ; 25 一 大 方形 电线 插头 ; 
3 一 带 锁 紧 手柄 Z51 一 带 指示 灯 的 电线 插头 
系列 号 : 30 系列 (30 ~39 系列 连接 人 尺寸 故障 显示 : 无 标记 一 不 带 故 障 显示 按钮 ; 
和 和 内 部 结构 不 变 ) 一带 故障 显示 按钮 
调 压 范围 /MPa: 1~10MPa; 3.15 ~31. 5MPa 电磁 铁 电源 : W220-50 一 交流 电源 220V, 50Hz; 
G24 一 直流 电源 24V，; 
W220 一 R 本 整 型 电磁 铁 交 流 220V 
(3) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-136) 
表 8.1-136 技术 规格 
型 号 最 大 流量 /L + min `! 工作 压力 /MPa 背 压 /MPa 最 高 调节 压力 /MPa 
DBT 3 31.5 #31. 5 10. 31.5 
DBWT 3 31.5 交流 ，~10 直流 ，~ 16 10. 31.5 
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(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-137) 







































































































































表 8. 1-137 DBT/DBWT 型 遥控 洪流 阀 外 形 尺 寸 及 安装 底板 (mm) 
157 
G1⁄4(M14x1.5) 
1 一 “2Z4” 型 插头 ”2 一 插头 颜色 灰色 3 一 “7Z5” 型 插头 ”4 一 “7Z5L” 型 插头 ”5 一 5 j 4&£HH SJ 
6 一 标牌 “7 一 控制 油 外 排 口 Y 8 一 刻度 套 9 一 螺母 (只 用 于 31.5MPa) ”10 一 调节 方式 “1” 
11 一 调节 方式 “2” ”12 一 调节 方式 “3” ”13 一 电磁 铁 “a” ”14 一 故障 检查 按钮 
型 ” 号 阀 的 固定 螺栓 必须 单独 外 购 扭矩 /N +m 质量 /kg 
G51/1 4 x M8 x40GB/T 70. 1 31 1 
4x@11.577 
$7 
q 
2x6 
4xM8T12 





15 一 安装 连接 板 的 切口 轮廓 中 心 点 





7.2.2 先导 式 洪流 阀 、 电 磁 洪流 阀 、 务 荷 洪流 阀 


B 0 Wi ü IR 





DB/DBW Jü) Sp K YQ Wa 8. H 
(5X 系列 ) 


7.2.2.1 





16 一 安装 连接 板 的 切口 轮廓 





(1) 结 


构 原 理 


T 


网 8. 1-26 是 DB 型 先导 式 滋 流 阀 的 结构 原理 图 。 
DB 型 阀 是 先导 控制 式 的 溢 流 阀 ， 用 来 控制 液压 系统 





的 压力 ， 主 要 





8. 1-138, 











由 先导 阀 和 主 阀 组 成 。 其 图 形 符号 见 表 
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图 8.1-26 DB 型 先导 式 溢 流 阀 结构 原理 图 
1 、4 、6 一 控制 油 道 ” 2、5 一 阻尼 器 “3 一 外 供 油 口 “7 一 先导 闪 
8 一 锥 阀 9 一 调 压 弹簧 ”10 一 弹 答 腔 11、12 一 控制 回 油 道 13— E 




















— SL 
Z SNEER 


s |: 
Z 52 
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图 8.1-27 DBW 型 先导 式 电磁 溢 流 阀 结 构 原 理 图 
3 、6 一 阻尼 器 “4 一 外 供 油 口 “8 一 锥 阀 


1 一 主 阀 蕊 ”2、5、7 一 控制 油 道 
12 一 弹簧 腔 13 、14 一 控制 回 油 道 


9 一 先导 闪 10 一 调 压 弹 簧 ”11 一 电磁 换 向 奖 




















DB 型 先导 式 溢 流 阀 的 工作 原理 : A 腔 的 压力 洲 被 打开 。 同 时 主 阀 蕊 上 端的 压力 油 通 过 阻尼 器 5， 控 
在 作用 于 主 阀 芯 13 下 端的 同时 ， 通 过 阻尼 器 2、5 和 制 油 道 6， 弹 筑 腔 10 及 控制 回 油 道 12 流 回 B 腔 ( 控 
控制 油 道 1、4、6 作用 在 主 阀 蕊 上 端 和 先导 阀 7 的 锥 ” ” 制 油 内 排 型 )， 或 通过 外 排 油 口 11 流 回 油箱 (控制 油 



















































































R8 上 。 当 系统 压力 超过 弹簧 9 的 调 定 值 时 ， 锥 阀 8 外 排 型 )。 这 样 ， 由 于 压力 油 通过 阻尼 器 2、5， 在 主 








—= 
革 











阀 蕊 13 上 产生 了 一 个 压力 差 ， 主 阀 心 在 这 个 压 差 的 
作用 下 打开 ， 压 力 油 从 A 腔 洪流 到 B 腔 ， 从 而 使 A 











腔 保持 调 定 的 工作 压力 。 


多 














一 小 
二 
== IHH 


























JÉ. JE RA EH o 
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到 8. 1-27 是 DBW I $ Sp IREE Ré Y Wa R8] HS 25 J JE 
Z] DBW A! REE Se RAS E AR, REE 
制 液压 系统 的 压力 外 ， 还 能 使 系统 印 荷 ， 主 要 由 电磁 


DBW 型 先导 式 电磁 洪流 阀 的 工作 原理 :此 阀 调 
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上 腔 与 B 腔 相通 (控制 油 内 排 型 ), 或 与 外 排 口 13 相 
通 ( 控 制 油 外 排 型 )， 这 样 A 腔 油 液 只 需 很 小 的 压力 ， 


就 能 把 主 阀 芯 抬 起 最 大 
实现 系统 低压 和 抒 荷 。 
DBZDBW 型 阀 均 设 有 控制 油 





























高 度 , 使 A 腔 与 B 腔 相通 ， 
































油 供给 和 排 























HI 

















(2) 型 号 说 明 


原理 与 DB 型 阀 相 同 。 当 用 该 阀 使 系统 秃 荷 时 ， 可 
通过 安装 在 先导 阀 上 的 电磁 换 向 阀 11, 





[E E RUS 1 
表 8. 1-138 


A, DB..X... 





排 油 道 ， 控制 ; 


WAHE, WES 

















不 同 要 求 的 系统 。 


图 形 符 号 














DB 








































































































无 符号 一 不 带 换 向 阀 ;WW 一 带 换 向 羡 
















































































先导 式 阅 ;无 符号 ; 
先导 式 不 带 主 阀 芯 插 装 件 ( 不 注 明 规格 ): C; 
先导 式 不 带 主 闪 芯 插 装 件 ( 注 明 阀 规格 DB10 
或 30): C 
Bus HT 
y | 底板 安装 ga 
| e ” 
订货 型 号 

10 10 10 | G34 | M22 x15 

15 15 | G34 | M27 x2 

20 20 20 | Gl | M33 x2 

25 25 [C| M42x2 _ 

32 30 32 |G11⁄| M48 x2 人 




















A 一 常 闭 ; B 一 常 开 








无 标记 一 底板 安装 ; G 一 螺纹 连接 




















调节 装置 : 1 一 手 轮 ; 2 一 带 外 六 
3 一 带 锁 手 柄 

















和 保护 日 的 设 定 螺钉 ; 











5X 一 50 ~ 59 系列 (50 ~59 安装 和 连接 斥 寸 保持 不 变 ) 























其 他 细节 用 文字 说 明 








内 部 供 油 道 和 内 部 





外 供 口 (X) 和 外 排 口 (Y) 。 根 据 控 M 
出 的 方式 不 同 ， 可 以 组 合成 内 供 内 排 、 外 
排 和 外 供 外 排 四 种 型 式 以 适应 于 各 种 


Hl) 





Eene J MRR, ari 
物 油 (DIN51524) ; 














V 一 气 橡胶 ， 适 合 于 磷酸 酯 液 











24 一 直角 插头 ; 
2Z5 一 大 号 直角 插头 ; 
251 一 大 号 直角 搬 头 带 指示 灯 









































无 符号 一 不 带 应 急 操 纵 按 钮 ， 
N 一 带 应 急 操纵 按钮 











W220 一 50 一 交流 220V, 50Hz; 
G24 一 直流 24V; W220R—220V 

直流 电磁 铁 ， 带 内 装 整 流 器 与 
频率 无 关 ( 电 压 宇 110V, 仅 用 Z5 A) 


























无 符号 一 不 带 换 向 阀 ; 6A 一 带 6 通 径 换 向 阅 
6B 一 带 6 通 径 换 向 阀 ( 高 性 能 电磁 铁 )， 仅 用 
于 35MPa 压力 级 



































3 





AÑ 











号 一 标准 型 ，U 一 最 低 设 定 压力 见 工 作 有 曲线 














设 定 压力 : 0.5 一 5. 0MPa; 1.0—10. 0MPa; 


2.0 一 20. 0MPa; 3.15 一 31. 5MPa; 3.5—35.0 MPa( HÆ DB 型 ) 








无 标记 一 内 控 内 排 ; X 一 外 控 内 排 ; 
Y 一 内 控 外 排 ，XY 一 外 控 外 排 
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de 


Par. 
Ha 
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8 a 
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G) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8. 1-139) 
表 8.1-139 技术 规格 及 特性 曲线 






























































































































































































































































































































































通 径 /mm 10 15 20 25 32 
板式 250 一 500 650 
最 大 流量 / 工 . min `! 
管 式 250 500 500 500 650 
工作 压力 油 口 A、B、X/MPa <35.0 
DB <31.5 
背 压 /MPa | DBW 6A (标准 电磁 铁 ) 交流 : 10 流 : 16 
DBW 6B (大 功率 电磁 铁 ) 交 ( 直 ) 流 : 16 
最 低 与 流量 有 关 ， 见 特性 曲线 
调节 压力 /MPa 
最 高 5. 10. 20. 31.5. 35 
过 滤 精 度 NAS1638 9 级 
DB 2.6 = 3.5 4.4 
板式 
DBW 3.8 一 4.7 E 5.6 
质量 kg 
DB 5.3 5.2 5.1 5.0 4.8 
管 式 
DBW 6.5 6.4 6.3 6.2 6.0 
8 
£ 315 | 
= 30.0 规格 10 规格 25| 规格 32 
Ñ 25.0 Š 
H] 20.0 | 
15.0 | 
#] 10.0 
5.0 I | 
0 100 200250300 400 500 600 650 
流 晶 4y/L"min-l 
a) 
标准 型 a UE 
= 1 MEn, yms S 121 T T T Pko 规格 32 
R 08 R 08 | | 
a 0.6 B 06 | 
= 04 | ix 04 
z 0.2 | È 02 
联 | | = 
0 100 200 250300 400 500 600650 0 100 200 250300 400 500 600650 


流量 4y/L-min-1 


b) 





a) 工作 压力 与 流量 的 关系 曲线 
c) 最 低 设 定 压力 与 流量 的 关系 





(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-140 ~ 表 8. 1-142) 


流量 4v/L-min-l 


c) 






































b) 最 低 设 定 压力 与 流量 的 关系 曲线 ( 
线 (U 型 ) 


标准 型 ) 
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表 8.1-140 DB/DBW-5X 系列 先导 式 溢 流 阀 外 形 尺 寸 ( 板式 连接 ) (mm) 
167 =l 型 号 L, L, L, L, Ls Le 
151.5 15.5 
DB/DBW10 | 91 |53.8 |22. 1 |27.5 | 22.1 |47.5 
DB/DBW20 | 116 |66.7 133.4 |33.3 |11. 1 |55.6 
DB/DBW30 |147. 5|88.9 |44.5| 41 [12.7 76.2 
i 型 号 L Ls Ly B, B, | $D; 
DB/DBW10 0 25.5 2 78 53.8 | 14 
n Na 
F t DB/DBW20 |23.8 |22.8 10.5 | 100 70 18 
$ 
M8x1T10 Ls, Le DB/DBW30 |31.8 | 20 2 115 82.6 | 20 
型 号 油 口 A、B 油 口 Y 
DB/DBWI10 17. 12 x2. 62 9.25 x1.78 
DB/DBW20 28. 17 x3. 53 9.25 x 1.78 
DBZDBW30 34. 52 x3. 53 9.25 x 1. 78 
表 8.1-141 DB/DBW-5X 系列 先导 式 溢 流 阀 外 形 尺 寸 ( 管 式 连接 ) (mm) 





151.5 






























































134 








14x 1.5 
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表 8.1-142 DB/DBW-5X 系列 先导 式 换 向 阀 外 形 尺寸 (插入 式 连 接 ) 








169 








145 





133 





Salle 
M14x1.5 


十 
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eN 
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IZ 
29+0.2| 26+0.2 
p45 M6 
$4.2 $32H7 = 
o 0.1 m 
Ta x 228.5 0 Y a 
X 
Ay ho 
4 WY = 
s Esas 
gi 
q is 
x 7 
a 
RO.3mag A ae ⁄ 
$6 32 
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( 续 ) 

型 号 D, $b, Ú 
DB(DBW)10G Gs( M22 x1.5) 34 14 
DB( DBW)15G G34 (M27 x2) 42 16 
DB( DBW)20G G1 (M33 x2) 47 18 
DB( DBW)25G G11⁄4( M42 x2) 58 20 
DB( DBW)32G G11⁄4( M48 x2) 65 22 
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7.2.2.2 DA JJ Sp NIB s WL R) /DAW rB 0k 81 faj Yi 


> 
Wit 


(1) 结构 原理 





B 








Kl 8. 1-28 是 DA JJ É; FIR 81 faj RJ S 28 J EE 8] _ 


图 8.1-29 是 


DA 型 阀 主 要 由 先导 了 音 、 带 主 阀 改 的 主 阀 和 单 向 
阀 组 成 ， 而 DAW WREE EREEREER. M 
径 10mm HJE FRE RKE RE ERAAN; 而 通 





DAW HI JESEN ENT W ASAE E] o 
























































Í% 25mm FI 32mm HS EE REN ar BR] WJ É. [n] RE E IS] JK 
下 的 连接 板 内 。 


| 
nea 















4 L. 
Ë 

MSs, 

AA 2 





Z7 





ÆI 8. 1-28 DA EJ 3 S: Kl 8 RAR 


1 一 单 向 阀 2 一 通道 3 








主 阀 弹簧 4、9 一 阻 





尼 器 5 一 活 赛 6 一 先导 阀 7 一 锥 阀 


8 一 调 压 弹簧 10— ER 








DAZDAW 型 阀 应 用 于 有 车 能 需 的 液压 系统 中 时 ， 





8.1-28) 。 液 


主要 作用 是 给 蕃 能 器 补 油 ; 应 用 于 高 、 低 压 双 泵 系统 
HAF, ERER Eo Mi DAW 型 阀 利 用 其 上 的 电 
磁 阔 ,还 可 以 在 任何 压力 下 使 系统 印 荷 。 
下 面 以 DA 型 阀 为 例 ， 说 明 它 们 的 工作 原理 (图 


























太 泵 输出 的 压力 油 进 入 P 腔 ， 经 单 癌 阀 1 





流 到 A 腔 ， 实 现 泵 向 系统 供 油 。 这 时 A 腔 压 力 油 又 

















经 通道 2 作 














到 活塞 5 E; P 腔 油 经 阻尼 器 9 流 到 主 





10 E, 


| 




















又 经 阻尼 器 4 作用 在 锥 阀 7 上 。 一 旦 系 








统 压力 达到 先导 阀 6 调 定 的 印 荷 压力 时 ， 把 锥 阀 7 打 
开 ， 控 制 油 经 阻尼 器 9、4 和 锥 阀 7 排 到 了 T 腔 。 由 于 
在 阻尼 器 9 和 4 上 的 压力 损失 ,使 主 阀 10 上 腔 压力 
j| PREJ, ER 10 在 上 下 腔 压 力 差 的 作用 下 打 
F, EJA P 腔 流 到 T 了 腔 。 这 时 由 于 A 腔 的 压力 
油 作 用 在 活塞 5 和 单 向 阀 1 上 ， 使 得 锥 阀 7 打开 和 单 
HRXA, PT, KARER HIE o 


































Hg 








NN 









ZAA 


Z 
GE 
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1 2— But 


Š 
X S 
NMR 






pS 





图 8.1-29 DA W 型 先导 式 务 荷 阀 结构 原理 图 


3 、10 一 阻尼 需 4 一 活塞 





5 一 先导 闪 ”6 一 锥 阀 7 


调 压 弹簧 8 一 电 





MAR 9— ERAK 11 — ER 























F 活塞 5 HJER EER 7 的 有 效 面 积 大 17% , 
所 以 活塞 上 的 作用 力也 比 锥 阀 上 的 作 上 月 
# A 腔 的 油 液压 力 低 于 

















图 8. 1-30 

式 印 荷 阀 图 形 符 号 
a) DA…30/… 型 b) DA…30/…Y… 型 
c) DAW…30/… 型 d) DAW…30/…Y… 型 
(3) 型 号 说 明 





























HHK 17% 。 
F 它 相对 应 的 切换 压力 差 时 ， 
弹 得 8 将 锥 阀 7 关闭 。 这 样 主 闪 10 上 腔 建立 起 压力 ， 
使 主 闪 10 关闭 ， 泵 输出 的 液 流 重新 经 过 单 向 阀 进入 
液压 系统 。 

(2) 图 形 符号 ( 见 图 8. 1-30) 














DA/DAW 型 先导 
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DA | 30 x 
FENER 。 一 无 标 记 
oo — = 更 详细 的 说 明 
公称 通 径 : 10=10 
25=2 
32=3 无 标记 一 矿物 液 
EW 
VRNE 
ERREK- A 
ERMI- B 
Z4- 方 型 插头 
调节 手柄 -1 ma 
 HEtBtT =2 de 
带 锁 调节 手柄 si DAJDAW AEGAN 
30 系列 =y) a er 
(0 + 39 RIIA DERR THR) 0 
压力 调节 范围 : 8: 2~8MPa 
16: 8~16MPa 
31.5: 16~31.5MPa 
G24 一 直流 电压 24V 
W220-50 一 交流 由 计 2 
控制 方式 : a ed 
控制 油 内 供 = 无 标记 W220R 一 带 整 流 器 的 直流 电磁 
控制 汕 外 供 = 铁 ( 仅 适用 插头 “Z5”) 








(4) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8. 























1-143) 


表 8.1-143 技术 规格 及 特性 曲线 






















































































































































































































































































二 压力 级 8MPa e NG10 

š = 

Ša u Z 0.5 

< 19 £ R 04 

Ra E 0.3 

R e” 

gy E 02 

= 15 号 0. 

RB = 

= 0 2 4 6 8 10 Í 0 0 2 30 40 
A-~ 工 的 切换 压力 /MPa 流量 /Lmin-l 

w. 压 = € NG25 

Š 20 = = 05 

= 18 Ë R04 

Ë 16 = Ë 03 

R 4k Š 0.2 

g 12 B 01 

= 10 = 

; t+ 0 2 40 60 80100 

流量 几 emin! 

p NG32 

š = E 

x mon = 

< aq - e 

3 € R4 

z & o3 

2 Ë 02 

= Z 0.1 

5 16 20 24 28 32 FT 0 50 100 150 200 250 
ATRI WIRIEJ/MPa E i= /L min! 

DA/DAW FIJEN E REER 试验 条 件 :v =36mm? +: s `! ;t=50C) 
































通 径 /mm 10 25 32 
矿物 质 液 压 油 ; 
介质 PE N R 

磷酸 酯 液压 液 
介质 温度 范围 /%C -20 ~70 
介质 粘度 范围 /mm2 + s7! 2.8 ~380 

最 大 流量 /L : min `! 40 | 100 | 250 











从 T 腔 到 A 腔 切 换 压力 








一 般 17% 以 内 














范围 
A 腔 的 最 大 工作 压力 (P 一 T 下 
Hr )/MPa : 
3.8 7.7 | 13.4 
质量 /kg DA 型 
DAW 型 4.9 | 8.8 | 14.5 











yÈ 
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(5) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8. 1-31 ~ 图 8.1-33) 






































172 








x 
%35 
l 
`T 











SW30 








与 阀 连 接 表 而 的 表 而 
粗糙 度 和 精度 要 求 


/ Ra 0.4 


Z 0.01/ L11100 






























/4 (M14X1.5) 
4x@11 DA/DAW10 ZË 





| 
— 












































144 
124 




























































粗糙 应 和 精度 要 求 
Ra 0.4 
A 
0.0171 100 I 
6xó26 bxgi8 G1⁄4 (MI4x1.5) 
DA/DAW25 4 


iE 


图 8. 1-32 DA/DAW PESAH HORRE) 外 形 尺 十 图 (二 ) 
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w 
SS 





`T 60 














éi 3 




















Ej 812 Be k a] BJ 3k 
糙 度 和 精度 要 求 


Ra 0.4 

















0.01 口 100 








ë 


EERE 














Æ 8. 1-33 DA/DAW JJ St KI RORE) 外形 尺 寸 图 (三 ) 




















(6) 安装 底板 ( 见 表 8. 1-144) 
表 8.1-144 安装 底板 (mm) 
通 径 型 号 D, D, Ti 阀 安装 螺钉 FEIE/N +m 质量 /kg 
G467/1 28 G3⁄8 12 
10 4 Ñ M10 x 50 69 1.7 
G468/1 34 G1/2 14 
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7.2.3 RER 回路 有 洲 流 。 
7.2.3.1 DRX DP 型 直 动 式 减 压 阀 (1) 型 号 说 明 
DR3⁄ DP 型 直 动 式 减 压 阀 是 三 通 减 压 阀 ， 其 次 级 
DR D| P / 
TEAR k 
示 记 一 底 ; HI 
am SË 附加 说 明 
SEE 工作 介质 : 无 标记 一 HLP C. 
名 称 : WER GÈ 'DIN51525), V— BBT 
— 单 向 网 标 记 ， 无 标记 一 带 单 向 内， 
控制 形式 : D 一 直 动 式 M 一 无 单 向 赔 
旗本 控制 油 形 导 供 油 ， 先导 泄 油 ; 
?一 底板 连接 al Aap N CY 





调节 方式 ; 1 一 手 轮 ; 2 一 带 保 
和 外 六 角 的 设 定 螺钉 ;3 一 带 锁 手柄 


pE 








系列 号 ; 10—10 系列 (规格 5) ，50 一 50 A7) (G 6); 
40 一 40 系列 (规格 10) 


(2) 技术 规格 及 特性 








曲线 ( 见 表 8. 1-145) 




















最 大 出 口 压 力 ; 0. 25 一 2. 5MPa; 0. 75 一 7. 5MPa; 
1.50—15MPa; 2.10—21MPa; 3.15 一 31.5MPa 








表 8.1-145 技术 规格 及 特性 曲线 






























































规 格 5 6 10 
输入 压力 ( 油 口 P)/MPa <31.5 <31.5 <31.5 
输出 压力 ( 油 口 A)/MPa <21. 0/5 Pñ. |p] AJ <31. 5 <2.5、 7.5. 15. 21 <2.5、 7.5. 15, 21 
背 压 ( 油 口 Y)ZMPa <6.0 <16 <16 
最 大 流量 /L .min `! <15 <60 <80 
液压 油 矿物 油 (DIN51524) ， 磷 酸 酯 液 
油 温 范围 /%C -20 ~70 -20 ~80 
粘度 范围 /mm? s! 2.8 ~380 10 ~ 800 
过 滤 精 度 NAS1638 9 级 
质量 /kg =1.2 =1.2 














1 一 P 一 A( 最 小 压 降 ) 



























































=s £ 
= = 
x 10 = 
5 
0 
50 40 20 0 20 40 60 
流量 /Lmin- 
A—T P—A 








DR6DP % A JJ zm Hç IR SPE IH ZK 
3 一 只 经 单 向 阀 的 压 降 











2—A—T (Y) 


25 
2.0 
1.5 
1.0 
05 









































0 10 20 30 40 50 60 
ME /L.-min- 





压 降 ) 


(最 小 

















一 经 单 向 阀 和 全 开 的 主 阀 芯 的 压 降 
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25 | 
20 " 
<] s 
号 15 = 
< S 
«< 10 < 
5 | 
0 4 
60 


0 10 20 30 40 50 


40 20 0 20 40 60 80 
流 呈 /Lmin-l 


L/L emin! 
A—Y B>A 
DR10DP 型 直 动 式 减 压 阀 特性 曲线 
1 一 压 降 /流量 曲线 A 至 YY 经 单 向 阀 2 一 压 降 /流量 曲线 B 至 A 3 一 只 经 单 向 阀 的 压 降 
4 一 经 单 向 阀 和 立 蕊 的 压 降 







































































(3) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8. 1-34 ~ 图 8.1-36) 










































































图 8.1-34 DRSDP 型 直 动 式 减 压 阀 外 形 尺寸 
底板 : G115/01( G1⁄ . G96/01 (G1) 






















































































Æl 8. 1-35 DR6DP 型 直 动 式 减 压 阀 外 形 尺寸 
底板 : G341/01 (G14), 6342/01 (G3) 
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与 阅 连 接 表面 的 精度 
18, 148 .| ”和 表 而 粗糙 度 此 求 


i 124 

| | Ra 0.8 
=. p | =]0.01/L1100] 
© h 


ÆI 8. 1-36 DR10DP 型 直 动 式 减 压 阀 外 形 尺 寸 
底板 : G341/01 (G34), 6342/01 (G3) 





























7.2.3.2 DR 型 先导 式 减 压 阀 
该 阀 主 要 由 先导 阀 、 主 阀 和 单 向 阀 组 成 。 可 将 液 8 9 10 11 
压 系统 分 成 不 同 压力 的 油 路 ， 以 使 不 同 的 执行 机 构 产 
生 不 同 的 工作 力 。 
(1) 结构 原理 
图 8. 1-37 是 DR10-2-30/…Y… 型 先导 式 减 压 阀 的 7 
结构 原理 图 。 该 阀 的 作用 是 降低 液压 系统 的 压力 ， 它 
主要 由 先导 阅 、 主 阅 和 单 向 阀 (也 可 以 不 带 单 向 阀 ) 3 
组 成 。 
DR 型 先导 式 减 压 阔 在 不 工作 时 是 常 开 的 ,一 次 
压力 油 从 B RAER ME A 腔 ，A 腔 的 压力 油 称 
二 次 压力 油 。 同 时 A 腔 的 压力 油 通 过 阻尼 器 4、6 和 | | | ~ 
控制 通道 5、7 流 到 主 阀 蕊 1 的 上 端 ， 并 作用 在 锥 阀 8 4 A s 
E, 4 ARRENE 8 ga 36 9 的 调 定 压力 时 ， 
HER 8 被 打开 。 这 时 主 阀 世上 端的 油 液 经 阻尼 器 6、 
调 压 弹 簧 腔 10 流 到 YY 口 ， 在 主 阀 芯 上 形成 一 个 压力 
差 ， 在 这 个 压力 差 的 作用 下 主 阀 芯 向 上 移动 ， 使 开口 

















本寺 时 
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A TSN 
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图 8.1-37 DR10-2-30/…Y… 型 先导 式 减 压 阀 
IER 2 、11 一 通道 (Y) ”3 一 单 向 阀 












































_ kanam 、 Í A A 4、6 一 阻尼 器 ”5、7 一 通道 ”8 一 锥 阀 

减 小 ,起 到 减 压 作用 ， 在 调 压 弹 簧 9 的 作用 下 使 主 阀 0— JIER 10 mey 

世 保 持 在 一 定 的 位 置 上 ， 即 保持 A 腔 压 力 的 恒定 。 

如 果 需 要 压力 油 从 A 流向 B， 可 选用 带 单 向 阀 的 结 图 8. 138 是 DR20-3-30/--- Y... DR30-3-30/--: Y 




















Ia sipas, … 型 先导 式 减 压 阀 的 结构 原理 图 。DR20 型 和 DR30 
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型 先导 式 减 压 阀 与 DR10 型 结构 原理 基本 相同 ， 所 不 7 人 
同 的 是 DR20 和 DR30 型 用 一 次 压力 油 控制 。B 腔 的 VAIE 
次 压力 油 经 通道 6， 进 入 固定 节 流 器 7， 当 一 次 压 =: ieh |P 
力 油 压力 升 高 时 ， 可 直接 把 锥 阀 8 打开 ， 控 制 油 流向 ZA Ë 
Sp 





YH, RFE Esa JJ TFE, ERGE, ER 
节 流 口 变 小 ,使 A 腔 压 力 保持 恒定 。 主 阀 蕊 上 装 有 
一 个 过 载 阅 4， 它 是 一 个 单 向 阁 ， 用 于 过 载 保护 。 如 
果 二 次 压力 油 压力 升 高 时 ， 过 载 阀 4 被 打开 ， 一 部 分 
二 次 压力 油 经 主 阀 芯 1 的 上 端 作用 在 锥 阀 8 上 ， 当 此 
压力 超过 调 压 弹簧 10 的 调 定 压力 时 ， 锥 阀 打 开 ，3 
阀 世 1 摊 起 , 减 小 节 流 口 ， 降 低 二 次 压力 。 如 当 流 
g =0 时 ， 过 载 阀 可 防止 A 腔 压力 的 异常 升 高 。 
其 图 形 符号 见 图 8. 1-39。 








T 


























人 


H, 
EE] 

















c) 





图 8. 1-38 ”DR20-3-30/…Y.…、 
DR30-3-30/…Y… 型 先导 式 减 压 阀 结构 原理 图 


1 一 主 阀 芯 2、12 一 通道 (Y) 
B 5—4 6 
9— ii EA $ë JE 


3 一 单 向 阀 ”4 一 过 载 
通道 ”7 一 固定 节 流 器 ”8 一 锥 阀 
10 一 调 压 弹簧 “11 一 先导 阀 








B B B 
r r 
EA Y | IY r 
M |! t. Se M |Y 
L. A I L L 
D A 
A 
d) ) D 


e 


图 8.1-39 DR 型 先导 式 减 压 阀 图 形 符号 












































































































































a) DR10…-30/…Y… 型 b) DR3…-30/…Y… 型 (用 于 板式 ) c) DR10…-30/…YM 型 (用 于 板式 ) 
d) DR2…-30/…YM 型 e) DR%…-30/…Y… 型 (用 于 管 式 ) f) DRE …-30/…Y… 型 (用 于 管 式 ) 
(2) 型 号 说 明 
I 30 | Y * 
更 详细 的 说 明 
无 标记 一 矿物 液压 油 
V— PARMAR 
导 式 减 压 阀 一 DR Sic. eii 
EENEN , 无 标记 nL 
通 径 10-DBC É M- 一 个 带 单 向 阀 
通 径 25 和 32=DRC ee 
(不 标 通 答 和 连接 方式 ) u sls s s 
带 主 闪 芯 的 先导 闪 —DRC SEMEN MPa 
( 注 明 通 径 10 或 32, 不 注 连接 方式 ) 
30 一 30 系 列 
= G0-39 系 询 内 结构 和 连接 尺寸 相同 ) 
径 连接 方式 
板式 管 式 NG10 | NG25;32 AWT y Ç 
m 
注 明 
8= 一 8 
10 = 10 10 
a = 15 4 1 = 调节 手柄 
20 = — 5) = 带 保护 单 的 调节 曼 钉 
= 带 锁 调 节 手 本 
25 = 20 25 
32 = 30 30 6 3 
板式 连接 = 无 标记 

















管 式 连接 =G 








`> 
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Tn 
ur 
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(3) 技术 规格 及 特性 | 











HZE( 见 表 8. 1-146) 





表 8.1-146 技术 规格 及 特性 曲线 























































































































































































































































































































































































































通 径 /mm 8 10 16 | 20 |25 32 
Saka 人 矿物 质 液压 油 ， 磷 酸 
液体 i 
HEW š E A m 30 a a 
A 
S 1 DRIO) Š F DR20 
E 15 F z DR30 
液体 温度 范围 /%C = 70 = o = 5 
= e 
0 20 40 60 80 0 50100 150 200 250 300 
流量 /Lmin-l WE Lemin! 
液体 粘度 范围 /mm? . s7! 2.8 ~380 流量 外 "min 流量 上 L,min 
Si 1.0 R 10 = 
E p08 H 8 
PS20.6 = e6 
、 号 04 Dk30| ES, 
工作 压力 /MPa ~10 或 ~31.5 T masma | as, 
a DRI0 TDR20 | k 中 上 
0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 15 20 25 30 
n 流量 由.minrl 输入 压力 /MPa 
进口 压力 (连接 口 B)/MPa| ~31.5 = 
= 10 DR20 
= s 0.8 K _ 06r 二 
ES 0.6 DRI0 DR30⁄ 更 "= 0.4 ~ i 
0.3- E 04 ESE 02 ` DR30 
出 口 压力 (连接 口 A)/MPa 1.0~31.5 E 07 — RE DR10 
31.5 本 >= 0 50 100 150 200 250 300 
Í 0 50 100 150 200 250 300 a . 
流量 /Lmin- 
流量 /Lmin-l - —— 2MPa APNG10 
背 压 (连接 口 Y)/MPa ~31.5 一 一 10MPaAPNG10 
-一 一 2MPa 和 10MPaApN25 和 32 
DR 型 先导 式 减 压 阀 特性 曲线 图 
试验 条 件 .v = 2 aalge 
流量 ”板式 连接 /L. min-!| 一 |80| — | 一 |200 300 (试验 条 件 :v =36mm + s7! ;t=50%C ) 
流量 管 式 连接 /L: min -1|80 |80 |200 |200 |200 300 
(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-147 ~ 表 8. 1-150) 
表 8.1-147 ”板式 连接 外 形 尺 寸 (mm) 
0 JÉ 圈 a 
通 径 | Bı b, H, H, H, H, L, L, L; L, Ls k 
= e Z 
HFX, YH | MFA, BHE P 
10 | 85 |6.7 112 | 92 | 28 | 72 | 90 142.9| — |35.5 34.5 | 9.25x1.78 | 17.12 x2.62 3.6 
25 | 102 |79.4 | 122 | 102 | 38 | 82 | 112 |60.3| — |33.5| 37 | 9.25x1.78 | 28.17 x3. 53 5.5 
32 | 120 |96.8 | 130 | 110 | 46 | 90 | 140 |84 2 42.1 28 |31.3| 9.25x1.78 | 34.52 x3.53 8.2 
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( 续 ) 
-1301 
| 
5 
与 阅 连 接 表 而 的 圾 而 
粗糙 度 和 精度 要 求 
P 
a Ja Hee TT, 
Ka 
-4 
G1/4T12 
$11H8 4xģ11H12 
6xél 
1 一 连接 口 Y( 可 作为 控制 油 回 油 口 或 遥控 口 ) 2 一 锁 紧 螺母 (只 有 31. SMPa 的 使 用 ) 
3 一 调节 刻度 套 ”4 一 压力 调节 方式 “1” 5 一 压力 调节 方式 “2” ”6 一 压力 调节 方式 “3” 
7 一 通 径 10 的 遥控 口 (X 口 ) ， 通 径 25 和 32 的 压力 表 接 口 ”8 一 定位 销 9 一 Y H 
(控制 油 回 油 口 ) 10 一 标牌 
表 8.1-148 连接 板 尺 寸 (mm ) 
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(2) 
通 径 型 号 D, D, T, 阀 安装 螺钉 #EEBEZ/N +m 质量 /kg 
G460/1 28 G3/8 12.5 4 个 MI10 x40 
10 pl 69 ET 
G461/1 34 G1/2 14.5 ( 须 单独 订货 ) 
12010 
2570.5 
M10724 G1/4T12.5 Ww 
ZR 
R10 ⁄ eol oo 
9 z| a 
DJT) 
|| 
-| i "TS75 
"| 49.2 60.3 
60.3 一 ~ 一 一 一 
通 径 型 号 D, D, T, 阀 安 装 螺钉 转 和 矩 /N +m 质量 /kg 
G412/1 42 G3⁄4 16.5 4 个 M10x50 
25 sss. 69 3.3 
G413⁄1 47 Gl 19.5 ( 须 单 独 订货 ) 
$25T0.5 
¿à 4% 型 号 D. D, T, 阀 安装 螺钉 转 和 矩 /N +m 质量 /kg 
G414/1 56 G11⁄4 20.5 6 个 MI10x60 
32 sa 69 5 
G415/1 61 G11⁄4 22.5 ( 须 单独 订货 ) 
表 8.1-149 管 式 连接 外 形 尺寸 (mm) 
通 径 B (|D, D, D; H, H, H, H, L L, L L, T, 质量 /kg 
8 G3⁄8 MI8x1.5 | 28 12 
4.3 
10 G1⁄2 M22 x1.5 | 34 23 14 
63 | 9 125 | 105 735 | 85 | 40 | 62 9 
16 G3⁄4 M27 x2 42 16 
6.8 
20 G1 M33 x2 47 28 18 
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( 续 ) 
通 径 | |D, D, D |H |# H HBH | hh |b |b | h | T 质量 /kg 
25 |63 | 9 G11⁄4 M42 x2 56 20 
138 | 118 | 34 | 85 | 100 | 46 | 2 | %9 10. 2 
32 170111| Gx M48 x2 61 22 
G1⁄4T12 
1 一 Y 口 (控制 油 回 油 口 或 遥控 口 ) 2 一 锁 紧 螺母 (只 有 31.5MPa 的 使 用 ) 
节 刻 度 套 。 4 一 压力 调节 方式 “1” 5 一 压力 调节 方式 “2” 
6 一 压力 调节 方式 “3” 7 一 通 径 10 的 还 控 口 (X 口 ) 8 一 标牌 
表 8.1-150 插入 式 连接 外 形 尺 十 (mm) 
阀 的 固 转 矩 THRHR 橡胶 
通 径 D. D, D, 质量 /kg Es H ë 楼 =. 
定 螺 栓 Z/N:- m 胶 零 件 号 零件 号 
10 10 40 10 301 199 301 358 
25 25 40 25 1.4 4 + M8 x40 31 
301 200 301 359 
32 32 45 32 




















































































































L |0.0214] 















































1 一 锁 紧 螺母 ( 只 有 31. SMPa 的 使 用 ) 
4 一 压力 调节 方式 “1” 5 一 压力 调节 方式 “2” ”6 一 压力 调节 方式 “3” 
7 一 标牌 。8 一 通 径 25 和 32 的 控制 油 进 油 路 9 一 通 

径 10 的 控制 油 进 油 路 





10 一 通 径 10 的 阻尼 器 11 


最 小 距离 ”12 一 孔 D, 与 D, 允许 在 任何 











2 一 调节 刻度 套 3 一 插入 式 主 阀 芯 
































使 用 “1” 或 “3” 调 节 方式 时 ， 距 主 阀 体 的 
立 秆 相通， 但 不 能 破坏 连接 螺 


























孔 和 控制 油 路 X 13 一 0 形 圈 


27.3 x2. 4 


14 一 密封 挡 圈 32/28. 4 x0. 8 
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7.2.4 顺序 阀 
7.2.4.1 DZ DP 型 直 动 式 顺序 阀 
DZ X DP 型 直 动 式 顺 序 阀 以 设 定 压力 向 次 级 压力 系统 供 油 。 
(1) 型 号 说 明 
DZ DP / 
名 称 : MUF 
通 径 /mm: 5, 6, 10 
控制 及 连接 型 式 ， 直 动 式 ， 
底板 连接 
调节 方式 ; 1 一 调节 旋钮 ; 2 一 带 保护 时 
MIr fA BENET; 3 一 带 锁 旋钮 ; 7 一 带 
EEE A 
刻度 旋钮 工作 介质 : 无 标记 一 矿物 油 ( 按 DIN51524， 
系列 号 ，50 系列 (规格 6) ; 40 系列 (规格 10) ; 51525) ，V 一 馆 酸 酯 液 
10 系列 (规格 5) 带 单 向 阀 : 无 标记 一 带 单 向 阀 ; 
最 高 控制 压力 代号 ; 25 一 2. 5MPa; 75—7. 5MPa; M 一 不 带 单 向 内 
150—15MPa; 210—21MPa; 315 一 31. 5MPa( 只 用 于 控制 油 型 式 
RH PA [pl W J] E SIL > 
O 无 标记 一 内 部 控制 ， 内 部 汇 油 ; 
X 一 外 部 控制 ， 内 部 池 ; ; 
Y 一 内 部 控制 ， 外 部 汽油 ; 
XY— 外 部 控制 ， 外 部 泄 油 
(2) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8. 1-151) 
表 8.1-151 技术 规格 及 特性 曲线 
通 径 /mm 5 6 10 
<21.0 
输入 压力 ， 油 口 了 ， 不 带 
<31.5 | <31.5 
B(X)/MPa Df e 8] 
<31.5 , DZ6DP DZ6DP 
25[ 2.5 
" x= ga 
输出 压力 ， 油 口 AMPa| <31.5 | <21.0 | <21.0 | Š 15 三 1.5 
Rop 一 E Lo 
l Be >> 05 
背 压 ， 油 口 (Y)XMPa | <6.0 <16.0 <16.0 
0 10 20 30 40 50 60 0 “TO 20 30 40 50 60 
流量 /Lmin-l 流量 /Lmin-1 
yy E yh 12 3 6 Ti; a) b) 
液压 让 矿物 油 (DIN51524 ) 磷酸 酯 液 L IBZI66B DO 
25[ 1.2 
w; 
s 207 1.0 
油 温 范 围 /%C -20 ~70 | -20 ~80 | -20~80 | È 1 a £ 08 2 
S 40 = 0.6 1 
S 04 
粘度 范围 /mm? .s-1 |2.8~380 | 10 ~380 | 10 380 :一 一 一 -一 
10 20 30 40 50 60 7080 10 20 3040 50 60 70 80 
jim /L min! jim /L emin! 
过 滤 精 度 NAS1638-9 级 c) d) 
最 大 流量 /L: min `! 15 60 80 


$ 
ik 

d 
mnj 
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(3) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8. 1-40 ~ 图 8. 1-42) 
































图 8.1-40 DZSDP 型 直 动 式 顺序 阀 外 形 尺寸 
1 一 “1” 型 调节 件 2 一 “2” 型 调节 件 3 一 “3” 型 调节 件 
4 一 重复 设 定 刻度 和 刻度 环 













































(G12T12) 



































图 8.1-41 DZ6DP 型 直 动 式 顺序 阀 外 形 尺寸 
1 一 调节 方式 “1” ”2 一 调节 方式 “2” ”3 一 调节 方式 “3” 
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图 8. 1-42 DZ10DP 型 直 动 式 顺序 阀 外 形 尺寸 
1 一 调节 方式 “1” ”2 一 调节 方式 “2” ”3 一 调节 方式 “3” 
7.2.4.2 DZ 型 先导 式 顺序 阀 6 7 8 ? 
该 阀 利用 油 路 本 身 压 力 来 控制 液压 向 或 液压 马达 | 
的 先后 动作 顺序 ， 以 实现 油 路 系统 的 自动 控制 。 改 变 
PENARE AIERT AE, ARAE A NE A E Tr R A 
HJER CFR) EH. 
(1) 结构 原理 
图 8. 1-43 是 DZ…-30/210 型 先导 式 顺序 阀 作 朝 
压 阀 用 的 结构 原理 图 。A 腔 的 压力 油 由 通道 1 通过 阻 









































































































































































































































































































































































































































尼 器 5 作用 在 先导 阀 7 的 先导 控制 活塞 6 上 ; 同时 A 

腔 的 压力 油 通 过 阻尼 器 11 作用 在 主 阀 蕊 2 的 上 上 腔 。 图 8.143 DZ…-30/210 型 先导 式 顺序 阀 

当 A 腔 压 力 升 高 超过 调 压 弹 簧 9 的 调 定 值 时 ， 先 导 结构 原理 图 ( 作 背 压 阔 用 ,内 供 内 排 ) 

控制 活塞 朝 调 压 弹 答 9 的 方向 移动 。 此 时 由 A 腔 经 人 
阻尼 器 11 进入 主 阀 芯 2 上 腔 的 油 再 通过 阻尼 器 4、 控 9 一 调 奈 弹 答 12 一 单 向 阅 

制 边 8 和 通道 3 流 到 B 腔 。 这 样 在 主 阀 蕊 2 上 形成 的 图 8.1.45 是 DZ…-30/210Y 型 先导 式 顺 序 阀 作 顺 序 
压力 差 使 主 闪 必 打 开 ,把 A 腔 与 B 腔 接 通 。 在 调 奈 。” 阀 的 结构 原理 图 。 这 种 阀 的 工作 原理 与 DZ…-30/210 型 
ESEO 的 作用 下 可 保持 A 腔 压 力 为 调 定 值 。 控 制 活 。 相同， 只 是 控制 活塞 处 泄漏 油 排 出 的 方式 不 同 。 因 顺序 
塞 上 的 泄漏 油 通过 内 部 通道 10 E B E AA BIE A EMB 腔 都 通 压 力 油 ， 所 以 控制 活塞 处 的 泄漏 油 必 
E AREH, REPERA E i 须 由 通道 1 或 者 12 ECEE F HEI ER 
图 8.1-44 是 DZ…-30/210X 型 先导 式 顺 序 闪 作 背 压 闪 。 世上 腔 的 控制 油 经 过 通道 7 排 到 B 腔 。 

的 结构 原理 图 。 这 种 阀 的 工作 原理 与 DZ…-30/210 型 图 8. 1-46 是 DZ…-30/210XY 型 先导 式 顺序 阀 作 
相同 ， 只 是 控制 油 输入 方式 不 同 。DZ…-30/210X 型 。 印 荷 阀 的 结构 原理 图 。 外 来 的 控制 压力 油 由 X 腔 经 
阅 的 控制 油 是 通过 通道 1 从 外 部 输入 的 。 过 通道 5 .阻尼 器 7 作 用 在 先导 阀 10 的 控制 活塞 8 
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图 8. 1-44 DZ----30/210X Œ St sÉ Ji A 
结构 原理 图 ( 作 背 压 阀 用 ,外 供 内 排 ) 
1、2、8 一 通道 3 、4 、10 一 阻尼 器 ”5 一 先导 控制 活塞 
6 一 先导 阀 7 一 调 压 弹簧 9— ER 11— eA i 
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图 8.1-45 DZ----30/210Y 型 先导 式 顺序 阀 
结构 原理 图 ( 作 顺 序 阀 用 ,内 供 外 排 ) 
1、5、7、12 一 通道 2 一 主 阀 芯 3、6、8 一 阻尼 器 ”4 一 单 向 
阀 9 一 先导 控制 活塞 10 一 先导 阀 “11 一 调 压 弹 得 
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WER, X 腔 的 











定 值 时 ， 使 先导 控制 活塞 朝 调 
由 于 先导 控制 活塞 8 的 移动 ， 使 主 
阻尼 器 6 和 孔道 9 流 到 先导 冰 10 KORENE 11， 
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上 ; 同时 A 腔 的 压力 油 通过 阻尼 器 1 作用 在 主 阀 蕊 2 
太 力 升 高 并 超过 调 压 弹簧 12 的 调 
压 弹 簧 12 的 方向 移动 。 
阅 芯 上 腔 的 油 通过 
而 弹 
的 情况 下 从 通道 3 或 13 HEZI 


AJ 11 的 油 在 无 背 压 



































箱 。 这 样 就 使 压力 油 在 几乎 没有 压力 损失 的 情况 下 从 








A EWEBE, AMARE AREE] 





























从 B 腔 向 A 腔 流 动 ， 


He 
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可 选择 
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图 8.1-46 DZ.…-30/210XY 型 先导 式 顺 序 阀 
结构 原理 图 ( 作 件 荷 阀 用 ,外 供 外 排 ) 


1、6 、7 一 阻尼 器 ”2 一 主 闪 世 
8 一 先导 控制 


ln] N 


3、5 、13 一 通道 
活塞 ”9 一 孔道 “10 一 先导 闪 





11 
(2) 型 号 说 明 


弹簧 腔 12 一 调 压 弹 筑 





DZ 











| |320 | | | 








先导 顺序 阀 = 无 标记 

不 带 主 阀 蕊 的 先导 阅 = c 

(不 标 通 径 ) 

带 主 阀 蕊 的 先导 阔 = c 

(标明 通 径 10 或 32) 

通 径 : 10 
25 
32 























调节 手柄 
带 保护 畦 的 调节 螺栓 
带 锁 的 调节 手柄 





30 系列 =30 
(30 ~39 系列 内 部 结构 和 连接 人 尺寸 相同 ) 


























| nemmi 








无 标记 一 矿物 质 液 压 油 
V 一 磷酸 酯 液 








无 标记 一 有 单 向 闪 
M 一 没有 单 向 内 








无 标记 一 控制 油 : 





CERENA Y 











内 供 内 排 


X 一 外 供 内 排 
Y 一 内 供 外 排 
口 排出 ) 
XY 一 外 供 外 排 




















21 一 最 大 的 输出 压力 21MPa 








4 一 单 
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(3) 技术 规格 及 特性 此 





T 





线 ( 见 表 8. 1-152) 


表 8.1-152 技术 规格 及 特性 曲线 



















































































































































































































































































































































































通 径 /mm 10 25 32 通 径 /mm 10 25 32 
介质 矿物 液压 油 、 磷 酸 酯 液 连接 口 Y 的 背 压 /MPa <31.5 
介质 温度 范围 /%C -20~70 顺序 阀 动作 压力 /MPa 0.3 (与 流量 有 关 ) ~21 
介质 粘度 范围 /mm2 . s7! 2.8 ~380 
流量 /L .min-! =150 | ~300 | =450 
WO A, B, X 的 工作 压力 /MPa <31.5 
; 25 
3 2 DNIO 8 25 IDN32 = HDVN25 十 一 
= _——=— i 220 DN25 š” 
Z 15 D15 2. 15 
R ——— | DNIO R 
ËJ 0 E10 gq 10 
= 5 = 5 + 1 Š 
` 0 了 4 0 | | T 
50 100 150 Ë: 150 300 450 100 200 300 
Hi /L emin yUE/L-min! 流 昌 /Lmin-l 
s 25 Or 1] 
š "s. Z mn DN32 š a DN10 
E È 20 | 2.4 DN25 
E 有 Ee [DN32 
= r oe TT š 12 
Ea = 
l S === = 06 了 
O 10 300 450 上 z 0 
0 150 30 450 ë 50 300 450 
üm /L+min-l Mü /L-min-1 i NM /L.-min-1 
试验 条 件 : v =36 x10mm2/s; ¿=50%; 曲线 适用 于 控制 油 无 背 压 
外 部 回 油 的 工 况 ， 当 控制 油 内 排 时 ， 输 入 压力 大 于 输出 压力 
(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-153 ~ 表 8. 1-155 ) 
R 8. 1-153 插入 式 连接 外 形 尺寸 (mm) 
ap 质量 、 THRI 
通 径 D, $D, $D, 和 阀 的 安装 螺栓 ( 须 单独 订货 #EjPB/N © m — 
/kg (零件 号 ) 
10 10 40 10 1.4 
303 
25 25 45 25 1.4 4 个 M8 x40 31 5 
32 32 45 32 1.4 
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( 续 ) 
10° |157 € 4xM8T 
Y = 12 孔 T18 
Ra 3.2 = YM5T6 |- 
610.008 rata $ = Ra 1.6 
428.6402: LL, 224 x Q LD024 
M5T8 _ 
2x45 gels 
z +Ë š =l aS S 
5 CA N i S É ¿z 
BSS a 6.3 
° À 
SS x \ 
本 -二 12 
Dı Ra 32 
1l 
$6 M4T6 RO.Smax 
XP4 
1 一 调节 刻度 套 。2 一 插入 式 主 阀 芯 ”3 一 0 形 圈 27.3 x2.4 4 一 密封 挡 圈 32/28.4 x0.8 5 一 调 压 方式 “1” 
6 一 调节 方式 “2” 7 一 调节 方式 “3” ”8 一 油 口 Y, (作为 背 压 阀 或 顺序 阀 时 的 控制 油 外 排 口 ) 
9 一 油 口 Y( 作 为 印 荷 阀 或 顺序 阀 时 弹 答 腔 的 控制 油 外 排 口 ) ”10 一 使 用 调节 方式 “1”、“3” 时 
手柄 到 阀 体 的 最 小 尺寸 11 一 作为 印 荷 闪 使 用 时 此 孔 堵 住 ”12 一 装配 深度 13—D, fL 
允许 在 D, 孔 的 任何 位 置 相 通 ， 但 是 不 能 损坏 控制 油 口 X 和 固定 用 螺 孔 
表 8.1-154 板式 连接 外 形 尺寸 (mm) 
0 JÉ i 质量 
通 径 | BL | B |H |H, H |H | 万 | L | L L | L MB oaa. BOI 一 
X. YH /kg 
10 | 85 |6.7 112 | 92 | 28 | 72 | 90 |4 9 — 35.5 34.5 | 9.25x1.78 | 17.12 x2.62 3.6 
25 | 102 |79.4 | 122 | 102 | 38 | 82 |112 |60.3 — |33.5 37 | 9.25x1.78 | 28.17 x3.53 5.5 
32 | 120 |9%6.8 | 130 | 110 | 46 | 90 | 140 [84.2 421 | 28 |31.3| 9.25x1.78 | 34.52 x3.53 8.2 
ai 
The 
1 一 调节 刻度 套 。2 一 调节 方式 “1” 
3 一 调节 方式 “2” ”4 一 调节 方式 
“3” ”5 一 定位 销 6 一 油 口 Y (作为 
背 压 阀 或 顺序 阀 时 的 控制 油 外 排 口 ) 
m Li T— PR 8—WHH Y (EB Rs 
Jak UF RAE E AMEE ) 
418 
Ż11H8 与 阀 联接 表面 的 粗 
" PEATE ga >K 
gA Ra L6 
0.0 1/1100) 
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表 8.1-155 连接 板 尺 寸 (mm ) 
通 径 型 号 D, D, T, PEJS REE la £T 转 矩 /N . m 质量 /kg 
G460/1 28 G3⁄8 12.5 eM 
10 pg 69 1.7 
G461⁄1 34 G1⁄2 14.5 〈 须 预先 订货 
M10723 
AJBx 册 3 
通 径 型 号 D, D, T, 阀 的 安装 螺钉 #EEE/N +m 质量 /kg 
G412⁄1 42 G3⁄4 16.5 AANO 
25 PRR 69 33 
6413/1 47 Gl 19.5 〈 须 预先 订货 
只 asi 
53 _603 Je 2570.5 
M10724 
N 
A.Bxg22 
路 
agge HA a 
` X 
_ 716 
LI 
20.6 m 
397 9 ||-|39.7 
rais 二 
603 _| 603 
通 径 型 号 D, D, T, PEAS EE a £T 转 矩 /N . m 质量 /kg 
G414⁄1 56 G12 20.5 
37 4 6 个 M10 x70 69 5 
须 预先 订货 
G41571 61 G11⁄4 22.5 (《 须 预先 订货 ) 
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( 续 ) 
B25T0.5 R20 
G1/4T12.5 
G1/4T1 SE 
R38 9 B A 
DTT sS 8 
DIT0.S — 
+3 6 I 
R20 0 TIC 246 
39.5 
78 
84.2 
Akk 2R 3 一 定位 孔 
7.2.5 平衡 阀 (FD HFI R) FD 型 平衡 阀 还 具有 旁 路 阀 的 功能 ,反问 油 流 可 快 
FD 型 平衡 阀 主 要 用 在 起 重 液压 系统 中 ,使 液压 马 速 退回 ;用 法 兰 连 接 时 ,还 可 附加 二 次 洪流 。 
达 和 液压 缸 运 动 速度 不 受 载荷 变化 的 影响 ,保持 稳定 。 图 8. 1-47 是 FD 型 平衡 阀 的 结构 原理 图 。 
它 附加 的 单 向 阀 功能 ,密封 性 好 ,在 管 路 损坏 或 制 动 失 (1) 型 号 说 明 
灵 时 ,可 防止 重 物 自由 下 落 造 成 事故 。 























| SSS 


NU 
= 








_ ya ,本 Èg 
-He i 一 
2 R Q 
— . 


图 8.1-47 FD 型 平衡 阀 结构 原理 图 
1 一 压力 油 腔 ”2 一 先导 阀 蕊 ”3 一 活塞 4 一 缓冲 调节 器 、5 一 弹 得 
6 一 主 阀 7—# Be ”8 一 负载 腔 ”9 一 阀 体 
































































































FD 0 B 
通 径 =12 标明 二 次 洪流 阀 的 工作 压力 
是 ( 仅 限于 SAE 螺纹 法 兰 连接 的 阅 ) 
=32 B00 一 无 阻尼 器 
插入 式 结构 = K B30 一 阻尼 器 40. 30( FD12、FD16) 
板式 连接 = P 阻尼 器 $0. 40( FD25) 
SAE 螺纹 法 兰 连 接 = 了 阻尼 器 $0. 60( FD32) 
E Waw = A 其 他 阻尼 器 中 信 另 规定 
f KRE LIS = B 10 一 系列 号 10 
( 仅 限于 SAE RAES ER) (10 到 19 一 系列 内 部 结构 和 连接 时 尺寸 相同 ) 
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(2) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8. 1-156 ) 
表 8.1-156 技术 规格 及 特性 曲线 





























































































































































































































































































































M84212 通 径 16 厂 通 径 35 通 径 32 工作 压力 AX.D /MPa 31.5 
3.0 
工作 压力 B.D /MP. 42 
š x 全 元 EEJ a 
3 15 控制 压力 X.D( 控制 流量 | " 
a Ir Poi 最 小 2 ~3.5， 最 大 31.5 
H 10 A 范围 ) /MPa 
0.5 
- 启 压力 A 一 B /MPa 0.2 
0 80 160 240 320 400 480 560 
流量 94/L min-! 二 次 洪流 阀 的 调节 压力 T 
B> AJNE AEI AEZ i KZ HHR [MPi 
( 节 流 全 开 p.=6MPa) 80( 通 径 12) ;200( 通 径 16); 
流量 /LL + min `! mp 5 
j = == = 320( 通 径 25) ;560( 通 径 32) 
£ 1.0 HAE 248216 {£25 142 32 球阀 座 面 积 / 开 启 活 塞 面 积 = 
三 08 启 面积 比 
Š 0.6 A~B 1⁄20 
Ë 02 介质 矿物 质 液压 油 
0 80 160 240 320 400 480 560 AUR HC EET 
流 呈 4/L min-l 
A 一 B 为 通过 单 向 阀 时 的 压 差 与 流量 的 关系 曲线 介质 粘度 范围 /mm? . s7! 2.8 -380 
(3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8.1-157 ~ 表 8. 1-161) 
表 8.1-157 FD + PA 型 平衡 阀 板 式 连接 外 形 尺寸 (mm) 
型 号 B, B, B, H, H, H, L, L, L, L, Ls Le L, Ls = 0 形 圈 
/kg 
FD12PA10 
66.5| 85 | 70 | 85 42.5 70 | 32 | 7 35.5| 43 | 73 | 65 |140| 9 21.3 x2.4 
FD16PA10 
FD25PA10 |79.5|100 | 80 |100 | 50 | 80 39 |11 49 |60.5| 109 | 75 |200 29. 82 x2. 62 
FD32PA10 | 97 |120 | 95 |120 | 60 | 95 135.5 16.5) 42 |67.5| 84 119.5] 94 |215 38 x3 
B25T1 
1⁄4 BSP 2 





1l 1 
TIM 


















































1 一 控制 口 “2 一 监测 口 “3 一 定位 销 ”4 一 通 径 12 16. 25 时 无 此 孔 5 一 安装 孔 
(12.16.25 通 径 4 孔 ,32 通 径 6 孔 ) 6 一 标牌 7 一 0 形 圈 
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表 8.1-158 FD * FA 型 平衡 阀 法 兰 连 接 外 形 尺 十 (mm) 
型 号 B, | B, | B3 | B, D. | D, | D; | D, Ds | H, | H, 
DIIT 1 < 
By BH A FD12FA10 
BaS 一 下- 50.816.5 72 |110|43 | 18 |10. 5| 18 IM10| 36 | 72 
sA FD16FA10 
J kaam Ce 
JL = 
FD25FA10 |57.214.5 90 |132 50 | 25 |3.5| 25 M12 45 | 90 
FD32FA10 |66.7 20 105|154 56 | 30 | 15 | 30 M14 50 |105 
质量 
型 号 Li L, | L | L, Ls | Le | Ti T, DE lo Ra 
/kg 
FD12FA10 
25 x 
39 D3.8105 65 140 78 0.215 7 | +s 
FD16FA10 
1 一 控制 口 “2 一 监测 口 “3 一 法 兰 固定 螺钉 
4 一 育 孔 板 ，5 一 可 选择 的 B 孔 6 一 标 32. 92 
Hut Tii J da 标牌 FD25FA10 | 50 27.8148|75 200 |105|0.2 18 
7 一 0 形 圈 (用 于 二 次 洪流 阀 的 SAE x3.53 
螺纹 法 兰 连 接 ) 
37.7 
FD32FA10 |52 81.6|155| 94 215 115|0.2 21 | 21 
x3.53 
表 8.1-159 FD =+ FB 型 平衡 阀 法 兰 连 接 外 形 尺 十 (mm) 
型 号 b, b, Bs B, Bs b, D, D; D, D; Ds D, H, H, 
FD12FB10 
50.8 | 47 |16.5| 72 |110 | 43 | 18 | 34 | R1⁄2 | 10.5 18 M10 36 72 
FD16FB10 
FD25FB10 |57.2 | 80 |14.5 90 |132 | 50 | 25 | 42 | R3⁄4 | 13.5 25 M12 45 90 
FD32FB10 |66.7 80 | 20 | 105 |154 | 56 | 30 | 42 | R3/4 15 30 M14 50 105 
型 号 H, L, L; Ls L, Ls Ls L, Ls T, T, Ts 质量 /kg 0 Él 
FD12FB10 
118 | 39 |23.8 | 105 |14.5| 65 |12 | 38 | 78 102 1 15 9 25 x3. 5 
FD16FB10 
FD25FB10 | 145 | 50 |27.8 | 148 | 198 | 75 |225 | 50 |105 02 | 1 18 32. 92 x3. 53 
FD32FB10 | 145 | 52 [31.6 | 155 | 215 | 94 | 240 | 50 115 02 1 | 2 24 37.7 x3. 52 



































































































































































































































8 -164 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) 
1 一 控制 口 2 一 监测 口 3 一 法 兰 固定 螺钉 4 一 盲 孔 板 5 一 可 选择 的 B 孔 6 一 标牌 
7 一 0 形 圈 (用 于 二 次 滋 流 阀 的 SAE 螺纹 法 兰 连接 ) 
表 8.1-160 FD * KA 型 平衡 阀 插 入 式 连接 外 形 尺寸 (mm) 
型 = |B |B, |D Db, D, D, | D; | D; | D, | D | D| Tl] L, L LIL | L 
FD12KA10 
48 70 54 46 M42 x2 38 34 | 46 |38.6| 16 |M10 | 16 39 16 32 |15.5150.6| 60 
FD16KA10 
FD25KA10 56 80 60 54 M52 x2 48 40 60 148.6| 25 IM12 | 19 50 19 39 22 65 80 
FD32KA10 66 95 72 65 M64 x2 58 52 74 158.6| 30 | M16 | 23 52 19 | 40 25 FI 85 
型 号 L Ls Lo Lio Li Lo 阀 安 装 螺钉 FRIE/N +m 
FD12KA10 
3 78 128 2.3 191 65 4 x M10 x70 69 
FD16KA10 
FD25KA10 4 105 182 23 253 75 4 x M12 x 80 120 
FD32KA10 4 115 198 2.3 289 94 4 x M16 x 100 295 
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(2) 
1 一 控制 口 “2 一 标牌 
油 口 A 和 B 位 置 可 以 选择 ; 插入 式 阀 安装 孔 不 得 有 缺陷 
表 8.1-161 FD 型 安装 底板 外 形 尺 十 (mm) 
通 径 型 号 D, D, T, 阀 安装 螺钉 #EEE/N +m 质量 /kg 
G460/1 28 G3⁄8 12.5 
12. 16 4 x M10 x 50 69 1.7 
G461/1 34 R1⁄2 14.5 
通 径 型 号 D, D, T, 阀 安 装 螺钉 #P3EZN . m 质量 /kg 
G412/1 42 R3⁄4 16.5 
25 4 x M10 x60 69 3.3 
G413/1 47 R1 19.5 
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( 续 ) 
had 
a 
通 径 型 号 D, D, T, 阀 安装 螺钉 #EEBEZ/N +m 质量 /kg 
G414/1 56 RI 20.5 
32 6 x M10 x70 69 5 
G415/1 61 R11 22.5 
2570.5 
SN Š 
x a 
KI 
DN 
A 
9 
1 一 阀 安装 面 ”2 一 阀 安装 孔 3 一 定位 孔 4 一 与 阅 连接 的 切口 轮廓 
7.2.6 压力 继电器 序 控 制 和 安全 保护 。 
7.2.6.1 HED 型 压力 继电器 HED2、3 型 压力 继 电 需 是 弹簧 式 结构 ， 弹 敌 管 





























压力 继电器 是 将 某 一 定 值 的 液体 压力 信号 转变 为 ”在 压力 油 作 用 下 产生 变形 ， 通 过 杠杆 压 下 微 动 开关 ， 
电气 信号 的 元 件 。HED1 、4 型 压力 继 电 需 为 柱 塞 式 发 出 电信 号 ,使 电器 元 件 动作 ， 实 现 回路 自动 程序 控 
结构 ， 当 作用 在 柱 寒 上 的 液体 压力 达到 弹 得 调 定 值 制 和 安全 保护 。 
时 ， 柱 塞 产生 位 移 ， 使 推 杆 压缩 弹 得 ， 并 压 下 微 动 开 (1) 型 号 说 明 
关 ， 发 出 电信 号 ， 使 电器 元 件 动作 ， 实 现 回路 自动 程 
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HED 














lll 









































名 称 : 压力 继电器 


结构 形式 : 1 一 柱 塞 式 














泄 油 方式 : KAN H (REMF HED1) ; 












连接 型 式 ，A 一 管 连接 ; 
?一 卧 式 板 连接 (只 适用 于 HED4) 
H 一 立 式 板 连接 (只 适用 于 HED4) 










系列 号 : 15( 用 于 HED4) ，20( 用 于 HED1-2 系列 ) , 
用 于 HED3) ，10 ~19、20 ~29、30 ~39 


30( 
内 部 结构 及 连接 尺寸 不 变 

















+ HE 











(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-162) 


















附加 说 明 








工作 介质 : 无 标记 一 矿物 油 ; 
V 一 磷酸 酯 液 





保护 装置 : 无 标记 一 对 HED1 为 标准 型 ， 
对 HED3、HED4 无 保护 装置 ; 

H 一 对 HEDI 有 保护 装置 ; 

0 一 对 HED3 有 保护 装置 ; 

S 一 对 HED4 有 保护 装置 

A 一 对 HED4 带 有 锁 的 保护 装置 





电源 电压 : 无 标记 一 不 带 灯 ; 
124—24V 灯 (20 ~35V) 

L110 一 110V 灯 (90 ~ 130V); ; 
1220 一 220V 灯 (180 ~ 240V) 








电气 连接 形式 : 无 标记 一 套 管 连接 ; 
Z 一 带 地 线 的 四 脚 肘 状 插头 连接 ; 

Z6 一 带 地 线 的 六 脚 肘 状 插头 连接 ; 
Z14 一 小 插头 连接 ( 只 用 于 HED4) ; 
215 一 大 插头 连接 (只 适用 于 HED4) 























































































































表 8.1-162 技术 规格 
" 最 高 工作 压 复原 压力 /MP 动作 压力 /MP 本 
| mens | 最 工作 复原 压力 /MPa 动作 压力 /MPa puas 
型 号 | Vp。 | 力 短 时 间 aoai | A 
Ë /MPa 最 高 最 低 最 高 最 低 aksu) 
10. 0 60 0.3 9.2 0.6 10 g 
小 于 调 压 的 
HEDIK 35. 0 60 0.6 32.5 1 35 300 
+2% 
50. 0 60 1 46.5 2 50 
5 5 0.2 4.5 0.35 5 w. 
小 于 调 压 的 
HED10 10 35 0.3 8.2 0.8 10 50 
+1% 
35 35 0.6 29.5 2 35 
2.5 3 0.15 2.5 0.25 2.55 
6.3 7 0.4 6.3 0.5 6.4 N 
小 于 调 压 的 
HED20 10 11 0.6 10 0.75 10.15 30 ja 
20 21 1 20 1.4 20.4 
40 42 2 40 2.6 40.6 
2.5 3 0. 15 2.5 0.25 2.6 
6.3 7 0.4 6.3 0.6 6.5 = 
小 于 调 压 的 
HED30 10 11 0.6 10 0.9 10.3 30 
+1% 
20 21 1 20 1.8 20.8 
40 42 2 40 93.2 41.2 
5 5 0.2 4.6 0.4 5 后 
小 于 调 压 的 
HED40 10 35 0.3 8.9 0.8 10 20 
+1% 
35 35 0.6 32.2 2 35 
(3) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8. 1-48) 
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电路 接口 
~ 二 s 
= 103 129, 
区 | 29 "L 21 
À Pa 
Q $11\ 
$7 
-6 | 
ji = 
T fa 
5 安 j "A 
; > IEP E Uç 
EJ | 43 
-@25T0.5 8 44 
+ =  SMI4x1.5T13 





84 


— M14x1.5T12 
= WAWI IL 











38.5 

















M14x1.5712 1 
Jih HP 
















































b) 
20, 作为 垂直 状 加 件 的 底板 安装 的 管道 安装 的 
一 电路 接口 HED40H15/… 型 HED40 P15/ 型 HED40A15/… 型 
压力 继电器 压力 继电器 压力 继电器 














































































































































































































3 压力 汕 口 P 
微 动 开关 调 作 蛛 钉 133max 
pown = 
FS 7 | 
区 M14x1.5 
O 形 轿 7 155 
© 由 M6 É |817x1. 
= 
106 
d) 
Z] 
167 二 4x86.6 
27 
[273 
50.8 
54 
e) 全 


图 8.1-48 HED 型 压力 继电器 外 形 尺寸 及 县 加 板 尺寸 
a) HEDI 型 压力 继电器 外 形 尺寸 b) HED2 型 压力 继电器 外 形 尺 寸 c) HED3 型 压力 继电器 外 形 尺寸 
d) HED4 型 压力 继电器 外 形 尺 寸 e) 用 于 作为 垂直 共 加 件 的 压力 继电器 的 规格 10 的 又 加 板 
f) 用 于 作为 垂直 县 加 件 的 压力 继电器 的 规格 6 的 又 加 板 
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7.2.6.2 S 型 压力 继电器 
(1) 型 号 说 明 
























































S -| |-| |- 23 
AB: S 型 压力 继电器 系列 号 : 23 系列 
(20 ~ 29 系列 安装 .连接 尺寸 相同 ) 
连接 型 式 : T 一 管 式 ，G 一 板式 = 
CENE 调 压 范围 . B 一 0.7 ~ 7MPa; 
通 径 代号 : 02-8 C—3.5 ~ 14MPa; H—7 ~ 21MPa; 





K—10. 5 ~ 35MPa 








(2) 技术 规格 ( ILK 8. 1-163) 
表 8.1-163 技术 规格 












































型 ”号 ST-02- * -20 | SG-02-* -20 微型 开关 参数 
交流 电 
f z: 条 HOA h 
最 大 工作 压力 /MPa 35 35 负载 条 件 HAE | AILE 五 流 电 
SPEA 125V, 15A 或 125V, 05A 或 
介质 粘度 /mm2 - s7! 15 ~400 阻抗 负载 250V, 15A 250V, 0.25A 
E F 125V, 0.5A 
介质 温度 /SC -20 ~70 感应 负载 125V, 4.5A |125V, 2.5A | 3 250V., 0 03A 
= 电动 机 ， 白 炽 或 250V， R20 T a asss 
质量 /kg 4.5 4.5 灯 、 电 磁铁 负载 3A 1.5A = 























(3) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8. 1-49) 















































70 
58.5 
EIN 
C.I 
< 
Os 
C 
S N 
= nn 2x87 
x LIZ11T8.5 










































p 127 
B 
] p 36.5 

°° — 
S S 4.8 aj QO 
a N 2x47 a 

LJé11T8.5 
N 
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b) c) 


ÆI 8. 1-49 S 型 压力 继电器 外 形 尺 十 
a) ST-02 型 b) SG-02 型 c) 连接 底板 
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流量 控制 阅 经 常 在 定量 泵 系统 中 与 游 流 阀 一 起 组 成 节 
7.3 ”流量 控制 和 、 3 
流量 控制 阅 流 调 速 系统 ， 以 调节 执行 机 构 的 运动 速度 。 


液压 系统 中 执行 机 构 运动 速度 的 大 小 ， 由 输入 执 








行 机 构 } 
阀 统称 为 流量 控制 阀 。 











流量 控制 阀 按 其 功 外 
速 阀 、 分 流 - 集 流 闪 等 。 它 们 工作 的 共同 特点 是 利用 





bE 和 








液 流量 的 大 小 来 确定 。 控 制 油 液 流量 的 液压 











J. MOA LR. W 











7.3. 


7.3.1.1 


WEAR, 1⁄8 Tü 


1 


T iu BR] AH É. [5] + a Ba] 
MG HISE IR / MK 38) ñ. a 3 7 8) 





MG/MK 型 节 流 阀 是 直接 安装 在 管 路 上 的 管 式 节 


























改变 阀 中 节 流 口 的 过 流 I 


面积 ， 来 调节 油 液 流 过 节 流 口 











时 所 受到 的 局 部 阻力 大 小 ， 从 而 实现 对 流量 的 控制 。 





用 于 控 





127 











[G 


























MK: #ËRI|[n] P YGS 
通 径 : 6. 8. 10. 15. 20. 25. 30 











HIAITH EE, 
(1) 型 号 说 明 








其 他 说 明 

















口 采用 轴 向 三 角 模 结构， 








无 标记 : 矿物 


油 ; V: 磷酸 酯 液 





无 标记 : 英和 





H|; 2: 米 制 





1.2; 系列 号 1.2; 1.0 ~ 1.9 系列 内 部 结构 连接 尺寸 相同 














G: 


管 式 连接 








(2) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8. 1-164) 
表 8.1-164 技术 规格 及 特性 曲线 























































































































































































































































































































通 径 /mm 6 8 10 15 20 25 30 开启 压力 /MPa 0. 05 (MK 型) 
介质 矿物 液压 油 、 磷 酸 酯 液 
283 、 E 日 
流量 /L . min -1 15 30 50 140 200 300 400 < 
M Aru ie C -20 ~70 
最 大 压力 /MPa 31.5 介质 粘度 /mm2 。s-! 2. 8 -380 
£ £ NG15 ë 
三 0.3 re le: 2 03 NG20 z 03 NG 
3 0 NGIO 4 01 < ol NG30 
qw W R 
El 0 10 203040 50 Ë 0 50 100 150 200 #4 0 100 200 300 400 
流量 9/L -minl 流量 4/L .min-1 流量 4/L.min-1 
10_NG6 NG8 NG10 10 NG20 NG25 
go p3 EE og NG30 
= 03 NG5 三 $$ t 三 三 至 
S 03 S 03 
3 N š Ü i 
E EEH = 路 == 
` 0 20 40 60 80 100 120 ”0 100 200 300 400 
流量 4/L.minr-1 i= g/L -min ! 
MG TY W 8) MK 单 向 节 流 阀 特性 曲线 
节 流 阀 关 闭 ， 油 通过 单 向 阀 时 的 Ap-g 特性 曲线 
(3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8. 1-165) 
表 8.1-165 MG TRA, MK 单 向 节 流 阀 外 形 尺寸 (mm) 
通 径 D. D, L. | Si | S2 | Ti | 质量 /kg 
6 | GL4 | MI4x1.5 34165 [19 32 12| 0.3 
8 | 63⁄8 | M18x1.5 |38 65122 36 12] 0.4 
10 | G1⁄2 | M22x1.5 |48 80|27 46 14| 0.7 
15 | 63⁄4 | M27x2 |58 10032 55 16] 1.1 
20 Gl M33x2 |72 1l0|4 70 18| 1.9 
25 | GI! | M42x2 |87 1130150 85 20| 3.2 
30 Gl! | M48x2 |93 115060 90 22| 4.1 





























yÈ 
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7.3.1.2 DV 型 节 流 截止 阀 /DRV 型 单 向 节 流 截止 阀 IER, 











DV/DRV #7 yi IR — ha] Só. Iñ] A e Ja] Y: T (1) 型 号 说 明 
行 元 件 速 度 的 流量 控制 阅 ， 完 全 关闭 时 它 又 是 截 (2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-166) 
| IL ]- hol 


















































其 他 细节 用 文字 说 明 
管 式 连接 一 无 标记 : 管 螺纹 ; 
2, 普通 螺纹 

无 标记 : 矿物 油 ; V: 磷酸 酯 液 

10 系列 (10 ~ 19 :安装 和 连接 尺寸 不 变 ) 














DV: TMG IF R] 
DRV: 单 向 节 流 截止 阀 





























无 标志 : 螺纹 连接 ; P: 板式 连接 








1: 钢 ; 2: 黄 铜 ，3: 不 锈 钢 

































































通 径 6、8、10、12 、16 、20 、25 30. 40 —, 管道 直接 安装 ，S， 面板 安装 
表 8.1-166 技术 规格 
通 径 /mm 6|8 10 12 16|20 25 |30 |40 介质 矿物 液压 油 ， 磷 酸 酯 液 
流量 /L. min `! 14|60 75 |140 |175 |200 |300 |400 |600| 介质 粘度 /mam2 . s7! 2.8 ~ 380 
工作 压力 /MPa ~35 介质 温度 /SC -20 ~100 
单 向 痊 开启 压力 /MPa 0. 05 安装 位 置 任意 


























(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-167 %8. 1-168 ) 













































































表 8.1-167 DV/DRV 型 节 流 阀 外 形 尺 寸 (mm) 
通 径 | B | gD | $D, D, D, H, | H, |H, i n SW 
Ë i DV | DRY | DV | DRV 

6 15 16 24 G!/s M10 x1 M12 x1.25 8 50 55 19 26 38 45 

8 25 19 29 人 M14 x1.5 M18 x1.5 12.5 65 T2 24 33.5 48 45 

10 30 19 29 G3⁄, M18 x1.5 M18 x1.5 15 67 74 29 41 58 65 

12 35 23 38 C M22 x1.5 M22 x1.5 17.5 82 92 34 44 68 T3 

16 45 23 38 (e M27 x2 M22 x1.5 22.5 96 106 39 ST 78 88 

20 50 38 49 Gl M33 x2 M33 x1.5 25 128 145 54 77 108 127 19 
25 60 38 49 Gl, M42 x2 M33 x1.5 30 133 150 54 93 108 143 19 
30 70 38 49 G1'⁄ M48 x2 M33 x1.5 95 138 155 54 108 108 143 19 
40 90 38 49 G2 M33 x1.5 45 148 165 130 165 19 

$D> 
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表 8.1-168 DRVP 型 节 流 阀 外 形 尺 寸 (mm) 
型 号 4 B C $D pE F pG H J K L 
DRVP-6 63 58 8 11 6.6 16 24 = 19 41. 5 43 
DRVP-8 79 79, 10 11 6.6 20 29 = 35 63.5 65 
DRVP-10 84 77 12.5 11 6.6 25 29 = 33.5 70 72 
DRVP-12 106 96 16 11 6.6 32 38 一 38 80 84 
DRVP-16 128 118 22.5 14 9 45 38 38 76 104 107 
DRVP-20 170 153 25 14 9 50 49 47.5 95 127 131 
DRVP-25 175 150 27 18 11 55 49 60 120 165 169 
DRVP-30 195 170 37.5 20 14 75 49 71.5 143 186 190 
DRVP-40 220 203 50 20 14 100 49 67 133.5 192 196 
型 号 M N 0 P pR w SW | 质量 /kg 
DRVP-6 28.5 41.5 | 1.6 | 16 5 M14 x1.5 = 0.26 
DRVP-8 33.5 | 46 | 4.5 |25.5 | 7 M18 x1.5 一 0. 50 
DRVP-10 38 | 51 4 |25.5 10 M18 x1.5 — 0.80 
DRVP-12 44.5 157.5 4 30 | 13 M22 x1.5 — 1.10 
DRVP-16 54 | 70 |11.4| 54 | 17 M22 x1.5 a 2.50 
DRVP-20 60 |76.5| 19 | 5 | 22 M33 x2 19 3.90 
DRVP-25 76 | 100 |20.6 |79.5 | 28.5 M33 x2 19 6.70 
DRVP-30 92 | 115 23.8] 95 | 35 M33 x2 19 11.0 
DRVP-40 111 | 140 |25.5 | 89 |47.5 M33 x2 19 17.5 
| QF 
y 
NS AAS 
R 5 
Qi y q 
n SW 
H3i84% 20 Hl 
开始 ， 调 束 [II 
用 六 用 旋钮 WQIN 
7.3.2 JRA 
7.3.2.1 MSA HUYE MSA fol [E] |F 
KIT 5 Zj yA -E E] NRI 减 压 器 0 节 流 g 本 
f PA EnaA, alis WIA 1 通 径 30mm 更 详细 的 说 明 
联 组 成 。 调 速 不 受 负 载 压 力 变 化 的 影响 ,保持 执行 元 和 — 
ss w. 
件 工作 速度 稳定 。 s 
液 流 A—B 程 调节 器 


(1) 型 号 说 明 


160. 250. 、300L. min `! 








B 一 带 行程 调节 器 








(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-169) 


大 全 
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表 8.1-169 技术 规格 
工作 压力 /MPa 21 介质 矿物 质 液压 油 
流量 调节 与 压力 无 关 介质 温度 /SC 20 ~70 
最 小 压 差 /MPa 0.5 ~1( 与 0 有 关 ) 介质 粘度 /mm2 . s7! 2.8 ~380 
(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-170) 
表 8.1-170 外 形 尺 十 (mm) 
516z 通 径 30 
调 
min Imax i 底板 型 号 | G138/1 G139/1 
速 闭合 开启 
A < D, 56 61 
MW I 100 38 
沪 孔 20T13 1 Jise 锁 紧 旋钮 D, G G1 
4xM12725 
125 %25 T, 21 23 
安 
装 4 x M12 x110 
e 阀 安 装 螺钉 S 
底 € GB/T 70. 1 一 2000 
板 
50 力矩 /N -m 75 
7.3.2.2 2FRM 型 调 速 阅 /Z4S 型 流向 调整 板 SHU 
2FRM 型 调 速 阅 是 二 通 的 流量 控制 阅 。 该 元 件 是 4 
HIRE RIAT E R ERRA, a FARE RE i RR 











HÍT TIEM, TOA VAE RR HI i EA E a REE HY 
K, RRE. MA A RAR, 流量 
受 温度 变化 很 小 。 调 速 阀 与 单 向 阀 并 联 时 ， 油 流 能 反 
向 回流 。 

若 要 求 通过 调 速 阀 两 个 方向 (A 一 B、B 一 A) 都 有 
稳定 的 流量 ， 可 以 选择 ZAS 型 整流 板 装 在 调 速 阀 
Fa 

(1) 结构 原理 

图 8. 1-50 是 2FRM5-30 型 调 速 阀 的 结构 原理 图 。 
图 8. 1-51 是 2FRM10-20 及 2FRM16-20 型 调 速 阀 的 结 
构 原 理 图 。 它 们 的 结构 原理 相同 。2FRM 型 调 速 阀 是 
由 减 压 阀 和 节 流 阀 串 联 构 成 的 。 压 力 油 从 A 腔 进入 
HERE, BARER 1 减 压 ， 再 由 节 流 阀 节 流 ， 由 
B 腔 流出 调 速 阅 。 由 于 减 压 阀 1 对 节 流 阀 进 行 了 压力 
补偿 ， 所 以 调 速 阀 的 流量 不 受 载 荷 变 化 的 影响 ， 而 保 
持 稳 定 。 同 时 节 流 窗口 设计 成 薄 刃 状 , 流量 受 油 粘度 
变化 的 影响 很 小 。2FRM 型 阀 是 单 向 调 速 阀 。 
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图 8.1-S0 2FRM5-30 型 调 速 阀 结构 原理 图 
1 一 减 压 阀 2 一 阀 体 3 一 节 流 杆 
4 一 调节 元 件 “5 一 蒲 刃 孔 6 一 节 


流 窗 口 7 一 单 向 阅 8 一 节 流 孔 
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该 阁 在 减 压 闪 处 装 有 可 选择 的 行程 调节 器 。 调 速 
阀 未 工作 时 ， 减 不 阀 的 减 奈 口 开 度 最 大 ， 这 时 不 起 减 
压 作用 。 若 调 速 闪 突 然 投入 工作 ， 通 过 调 速 阀 的 流量 
N 会 出 现 一 个 峰值 ， 这 叫做 流量 的 跳跃 现象 。 为 了 防止 
SN- 或 减轻 这 种 跳跃 现象 的 发 生 ， 在 调 速 赣 示 工作 时 ， 利 
Ses s 6 用 装 在 减 压 阀 无 弹簧 端的 行程 调节 器 ， 使 减 压 阀 芯 预 
调 至 接近 于 正常 工作 的 位 置 。 

图 形 符号 见 图 8. 1-52。 
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a) 
图 8. 1-51 2FRM10-20 及 2FRM16-20 型 图 8. 1-52 2FRM 型 调 速 阀 的 图 形 符号 
调 速 阀 结 构 原理 图 a) 简化 符号 b) 详细 符号 
1 一 减 压 阀 2 一 阀 体 3 一 节 流 杆 4 一 调节 元 件 (2) 型 号 说 明 
5 一 薄 刃 孔 。6 一 节 流 窗口 7 一 单 向 阀 
2FRM | 一 ¿Z * 
通 径 : 5=5 
ibio 更 详细 的 说 明 
无 标记 一 矿物 液压 油 
V 一 磷酸 栈 液 
系列 号 : 20 =2 i OEN 
Ae FRERET 
B 一 减 压 阀 带 行 程 调节 器 




















流量 调节 范围 (A — B) 
通 径 = 通 径 = 10 通 径 = 16 
02L:mn = 0.2 | I10L.min = 10L | 60L .min != 60L 
O.6L.min l= 0.6L| 16L.min = 16L | 100L .min != 100L 














1 2L.min -12L| 25L.min™=25L | 160L .min"!= 160L 
3L .min =- 3L 50L min != 50L 
































6L.min = 6L 
10L.min 1= 10L 
15L -min -1= 15L 




















(3) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8. 1-171 A8. 1-53 ~ 图 8. 1-55) 
表 8.1-171 2FRM 型 调 速 阀 技 术 规 格 























介 质 矿物 质 液 压 油 ， 磷 酸 酯 液 

介质 温度 /SC -20 ~70 
介质 粘度 /mm2 + s7! 2.8 ~380 

通 径 /mm 
项 H 
5 10 16 
最 大 流量 /L: min `! 0.2 10.611.2 | 3 6 |10 |15 | 10 |16 |25 | 50 | 60 |100| 160 
压力 差 Ap(B 一 A 回流 )/MPa 0. 05 |0. 05 |0. 06 |0. 09 |0. 18 |0. 36 0.67 | 0. 2 |0. 25 |0. 36 | 0.6 |0. 28 |0.43 | 0. 73 








































































































































































































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -175 
( 续 ) 
通 径 /mm 
项 H 
5 10 16 
随 温度 变化 +5 | +3 +2 +2 
流量 稳定 范围 
(qaa) 3 K 2: ZE : +2 +4 _ 
液压 差 Ap 变化 /MPa (Ap=21) (Ap =21) +2(Ap=31.5) 
工作 压力 (A 口 )/MPa ~21 ~31.5 
最 低 工作 压力 /MPa 0.3 ~0.5 0.6~0.8 0.3~0.7 0.5 ~0.12 
10 
过 滤 精 度 / hm 25(q <5L/min) (q<0.5 
L/min) 
质量 /kg 1.6 5.6 11.3 
流动 方向 A 一 ~B 
15 流动 让 向 A 一 >B) 流动 方向 (B 一 ~A) 
I 50 Lire 
T e > 0.9| 通 径 10 
S 1 £ 0.8 
E 10 = 0.7 
3 9 s 
S; 3 05 
ME H 0A Baam 
E £ 03 
i 0.1 
x 0 20 40 60 80 
0 Jü ur /L. -min-1 
图 8.1-53 2FRM5 型 调 速 阀 特 性 曲线 图 8.1-54 2FRM10 型 调 速 阀 特 性 曲线 
i 二 
流动 方向 A 一 ~ B) U 流动 方向 (B 一 ~A) 
T O REZA 
通 径 15 160 go STH 
— 150 = < 08 
£ š 07 
= 
x 100 100 £ 9$ 
S A o4 
60 wy 
H 50 803 
LE i 
0.1 
0 2 46 810 0 40 80 120 160180 
刻度 流量 4/L.min-l 








图 8.1-S5 2FRMI6 型 调 速 阀 特性 曲线 


(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-172 . 表 8. 1-173) 











表 8.1-172 2FRM 型 调 速 阀 连接 底板 尺寸 (mm) 
通 径 底板 型 号 $D, /in D, T, T, 阀 安装 螺钉 转 矩 /N . m | ”质量 /kg 

G44/1 1/4BSP 25 12 17 

5 4 x M5 x50 6 0.9 
G45/1 1⁄2BSP 32 14 20 
G27901 1⁄2BSP 34 15 

10 4 x M8 x 50 35 2.3 
G28001 3⁄4BSP 42 17 
G28101 1BSP 47 19 

16 4 x M10 x 80 70 4 
G28201 11⁄⁄4BSP 56 21 
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[7 


2FRM 


6 型 调 速 阀 连接 底板 八 寸 

















1 一 安装 面 2 一 底面 3 一 安装 孔 4 一 对 通 径 5、10 在 $20mm 范围 内 不 得 有 此 孔 ， 





对 通 径 16 在 $30mm WH 


表 8.1-173 2FRM 型 调 速 阀 外 形 尺 寸 


目 内 不 得 有 此 孔 5 一 与 阀 连接 的 切口 轮廓 











(mm) 
通 径 B, B, B, B, D, D, H, H, H, H, H; L, Ti 
10 101.5 35.5 | 9.5 68 9 15 125 95 26 51 60 95 13 
16 123.5 41.5 | H |85| 1 18 147 | 117 34 72 82 |123.5 | 12 
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( 续 ) 
(© 
Ne < 
A e Z 
a) 2FRM5 型 调 速 阀 外 形 尺寸 b) 2FRM10 和 2FRM16 JE RAE RF 
1 一 带 锁 调节 手柄 ”2 一 标牌 。、3 一 减 压 阀 行程 调节 右 ”4 一 进 油 口 A 5 一 回 油 口 8 6 一 0 JER 
(5) 流向 调整 板 型 号 说 明 
Z|4s1|s -li0 
AJI R N 
— 更 详细 的 说 明 
四 个 单 向 阀 
— — = 无 标记 一 矿物 液压 油 
通 径 : 5. 10. 16 V 一 磷酸 酯 液 
2FRM5 用 系列 号 10 2FRM10 16 用 系列 号 13 
BI(AD 
图 形 符号 见 图 8. 1-56。 图 8.1-56 图 形 符号 
(6) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-174) 
表 8.1-174 ZAS 型 流向 调整 板 外 形 尺寸 (mm) 
H, 
s= 连接 底板 和 调 速 调 速 阀 型 号 
区 H H, 
WE o 效 间 的 连接 螺钉 ' ° P 
FRM FRH FR, FRW FRW FRE 
5 4 x M5 x 80 30 25 122 — — 
10 4 x M8 x100 50 30 125 124 203 190 203 199 
16 M10 x160 85 40 147 126 225 212 225 207 
oy 连接 底板 和 调 速 质量 
4A 
通 径 阀 间 的 连接 螺钉 b, B, | B, | B4 | B5; D, D, | D3 D. L, L, L, L, Ls T, /kg 
5 4 x M5 x80 6 |15 |36 |48 |60 15.8] 6 |6 171 6 |48 |4 _|10| 6 1810.6 
10 4 x M8 x100 9.5 | 30 |71.5|82.5101.5 9 |15 |13 |22 |95 | 76 166.5| 21 19.5 2.3 13.2 
16 M10 x160 11 | 17 | 88 H01.5123.5 11 | 20 | 20 | 33 123.5101.5 81 [26.5] 11 12.3 19.3 
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流向 调整 板 和 调 速 内 之 间 的 连接 和 孔 










EIT AE 



























































调整 板 3 一 连接 底板 














7.3.3 分 流 集 流 阀 (FL. FDL. FJL 型 分 流 集 流 阀 ) 用 流量 大 于 阀 的 额定 流量 时 ， 流 经 阀 的 能 量 损失 增 
FL. FDL, FJL 型 分 流 集 流 阀 又 称 同 步 阔 ， 内 部 大， 但 速度 同步 精度 有 所 提高 ， 若 低 于 额定 流量 则 能 
设 有 压力 反馈 机 构 ， 在 液压 系统 中 可 使 由 同一 台 泵 供 。” 量 损失 减 小 ,但 速度 同步 精度 降低 。 




































































油 的 2 ~4 只 液压 饶 或 液压 马达 ， 不 论 负载 怎样 变化 ， (1) 型 号 说 明 
基本 上 能 达到 同步 运行 。 该 阔 具 有 结构 紧 竣 、 体 积 -|B H 
小 、 维 护 方便 等 特点 。 saus 
FL 型 分 流 阀 按 固定 比例 自动 将 油 流 分 成 两 个 支 == 
IHAT 








流 ， 使 执行 元 件 一 个 方向 同步 运行 。FDL 型 单 向 分 流 





FJL 一 分 流 集 流 式 






























































阀 在 油 流 反 向 流动 时 ， 油 经 单 向 阀 流出 ， 可 减少 压力 ee ERIR BRER 
损失 。FJL WREE DEN E E e H ZAE h i ` 
两 股 油 流 ， 使 执行 元 件 双向 同步 运行 。 (2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-175) 

这 种 阀 安装 时 应 尽量 保持 阀 芯 轴线 在 水 平 位 置 ， (3) INERT OILE 8. 1-57) 

















否则 会 影响 同步 精度 ， 不 许 阀 芯 轴 线 垂直 安装 。 当 使 
表 8.1-175 技术 规格 






































流量 /L .min `! 压力 /MPa 速度 同步 误差 ( % ) < 
o | 通 径 - 质量 
名 称 型 号 A、B 口 压 差 /MPa 
/mm P. O A. B 最 高 最 低 /kg 
<1 | <63 | <20 | <30 
FJL-B10H 10 40 20 
分 流 - 集 流 式 
Es 由 FJL-B15H 15 63 | 31.5 13.8 
HJZ 
FJL-B20H 20 100 50 
FL-B10H 10 40 20 
分 流 式 同 
pra i FL-B15H 15 63 | 315 | 32 02 ,| 07 I 2 i 13.5 
i FL-B20H 20 100 50 
FDL-B10H 10 40 20 
单 向 分 流 式 
s d FDL-B15H 15 63 | 31.5 14 
HJ 
FDL-B20H 20 100 50 
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a) 
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b) 


图 8.1-57 外 形 尺 寸 及 连接 底板 
a) 外 形 尺寸 b) 连接 底板 





7.4 方向 控制 阀 


方向 控制 阀 简 称 方向 阀 。 按 其 用 途 可 分 为 单 向 阀 
和 换 向 阀 两 大 类 。 单 向 阀 主 要 控制 油 流 单方 向 流动 ， 
而 换 向 阀 主 要 起 改变 油 液 方 向 的 作用 。 
7.4.1 单 向 阀 及 液 控 单 向 阀 
7.4.1.1 S 型 /RVP 型 单 向 阀 
单 向 阀 常 被 安置 在 液压 泵 的 出 油 口 ， 可 防止 系统 
压力 异常 升 高 时 损坏 液压 泵 。 另 外 拆 印 泵 时 系统 中 的 
油 不 会 流失 。 单 向 阀 还 可 作 保 压 阀 用 ， 对 开启 压力 大 
的 单 向 阀 ， 还 可 作 背 压 阀 用 。 
(1) 结构 原理 
单 向 阀 又 称 止 回 阀 或 逆 止 阀 。 它 的 作用 是 使 油 流 
只 能 沿 一 个 方向 通过 ， 而 不 能 反 向 流动 。 单 向 阐 有 直 
通 式 和 直角 式 两 种 。 连 接 型 式 有 管 式 、 板 式 及 法 兰 式 。 























































































































外 ,还 有 S 型 插入 
于 0.3MPa 的 单 向 阀 可 作 背 压 阀 使 用 。 





图 8.1-58 是 S 型 直通 单 

















= 


] 阀 的 结构 原理 图 。 男 
REMMAR, FAEK 
RVP 型 单 向 阀 










































































原理 同 S 型 直通 单 向 阀 。 








>P SN NN 
— Sas s r 





KE Z 形 aAa 
= KIII E 


Æl 8. 1-58 S 型 直通 单 向 阀 结 构 
原理 图 及 图 形 符号 


(2) 型 号 说 明 
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ETONE 








34%: 6. 8. 10. 15. 20. 25. 30, 40 
50. 63. 80. 100. 125. 150 








连接 型 式 : A 一 管 式 ; 了 一 板式 ; 
kK 一 搬 装 式 ; F 一 法 兰 式 























HEJ: 0 一 无 弹簧 ;1 一 0.05MPa; 2 一 0. 15MPa 

















附加 说 明 





螺纹 型 式 ( 仅 A 型 ) : 无 标志 一 圆柱 管 螺纹 
2 一 米 制 








无 标志 一 矿物 油 ;V 一 磷酸 酯 液 
































































































































































































































3—0. 3MPa; 5—0. 5MPa 系列 号 
Ril|vpP|| 一 一 | 一 ol 
单 向 阀 启 压 力 : 0.05 和 0. 45MPa 
板式 连接 系列 号 
通 径 : 6. 8. 10. 12. 16. 20. 25. 30. 40 钢 质 材料 
(3) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8. 1-176) 
表 8.1-176 技术 规格 及 特性 曲线 
通 径 /mm 
6 | 8 10 12|15 16 20|25 30 |40| 最 大 工作 压力 /MPa 31.5 
管 式 ¿| ¿é | —|¿ |— ¿| —| — 
S 型 板式 Z J p 最 大 流量 /L. min -: 18 ~15000( 见 特性 曲线 ) 
HAR [IJvVviviv 一 lv 一 viv 
型 H =Ë = S 
RVP 型 板式 2 | V V V v | v [V | v | V | 介质 粘度 /inm? .s-1 2.8 -380 
通 径 /mm 
40 | 50 63 | 80 |100 |125 150 
连接 型 式 介质 温度 /SC -30 ~80 
S 型 ESA |. |Z | Z| Z |. | 2 |Z 
注 ; 标记 一 为 无 此 产品 
[作曲 线 ( 在 v=4lmm2 .ss-! 及 t=50C 时 测 得 ) 
规格 6 开启 不 力 规格 8 规格 10 
ë E 3 0.7 5 memp 3 0 
Š 03 £ š oS sisa 
3 oset S oi 3 S 03 2 
w o2 D == 4 05 2 
H 0.1 H 6 T W gi 
0 四 0.1 十 有 有 fi 
0 2 4 6 8 101214 16 18 0 4 8 12 1620 24 28 32 36 0 10 20 30 40 50 60 
流量 9wLsmin-1 流量 4y/L*min- 流 虽 4y/L emin- 
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( 续 ) 
pe 规格 15 规格 20 规格 25 > 0 
£ o Ts & OL 3 07 a 065 
= 05 So & 06 È 0.5 
= 之 0.5 505 
S 04 Š 03 | | | z 0. Z 04 — 
4 03.13 á oL S 0.43 S03 
1H 02 2 i 0.3 P] < 0.3 t < 02 1 
= o = = w 903 38 01 J 
Ó š Zo t 0.1 Hj 1 0 
0 20 40 60 80100120140 150 SO 100 150 200 0 10 200 300 400 
Ka i 0 3 P9 ap O 50 100 150 200 250 300 50 150 250 350 450 
流量 4wL。minrl 流量 9wL.min-! 流 昌 gwL.min-l 流量 gwL。min-l 
S 型 单 向 阀 流量 -压力 特性 曲线 
通 径 “05 通 径 0.5 通 径 05 
40 Ë 04 50 & 04 63 & 04 
> ` z z 0.3 
S 03 & 03 Y7 
X 0.2 x 0.2 02 
t= 4 T = 
E 0.1 g 9.1 N" Zo 
Ë | + 
an A80 TO SOI DN Hi O 400 800 1200 1600 2000 0 6001200 1800 2400 3000 
流量 4wL min! 流量 9v/Lemin-! 流量 4wLmin-! 
0.5 =Z 
msa Ë £ £ 
LE AH HHHH 
Š 0.3 3 
"a 2 
Š 0.2 a 
= 0.1 ~ 
O 1400 2800 4200 5600 7000 0 2000 4000 6000 8000 10000 
流量 gwL.min- 流量 4wL min! 
1.0 
No. 
e. ojo S] ~ D 
通 径 š 0.5 < 0.8 ES < 
150 $ 0.4 | š 光世 区 | < < 
d 2 0.6 <s 
K “ | = S 
Y R 04 Y 
W 0.1 + + ` $ 
H 0. = $ 
0 3000 6000 9000 12000 15000 0.2 
流明 94vfL -min-1 
0 10 200 300 400 500 600 
流量 94v/L smin-1 
RVP 型 单 向 阀 流量 -压力 特性 曲线 
(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-177) 
表 8.1-177 外 形 尺 寸 (mm) 
¿ D 质量 
通 径 —— H L |T S| 
米 制 管制 /kg 
6 |M4xl5 | G/M4 | 22 | 58 | 12 | 19 | O.1 
管 l 8 |Ml8xl5 | 63⁄8 | 28 | 58 | 12 24 | 0.2 
= 10 | M22x1.5 | G1/2 |34.5| 72 | 14 | 30 | 0.3 
接 15 | M27 x2 G3/4 |41.5 | 85 16 | 36 | 0.5 
Sı 20 | M33 x2 Gl |51.9 98 | 18 | 4 | 10 
25 | M42 x2 GI | 69 |120 | 20 | 6 | 2.0 
30 | M48 x2 G13 |727 | 132 | 22 | 63 | 2.5 

























































































































































































































































8 -182 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) 
通 | D D 量 
C ea e | | | 
f % (H7) (H8) /kg 
T 10 |6 11 149.5 19 21.8 29.8 |18 | 0.06 
=s 13 |8 14 4]9.5 18 22.8 32.8 |18 | 0.06 
通 101 17 |10| 18 |4 |11.5 21 28.8 38.8 |23 | 0.06 
单 15 | 22 |15| 24 |5 114.5127 36.4 48.4 28 | 0.10 
EI 22 28 |20| 30 5 | 16 |29| 44 | 59 |33| 0.20 
Ë 25 36 |25| 38 7|245 39 55 | 73 |41| 0.25 
30|42 |30| 45 7|2 |42| 6 | 83 |47| 0.80 
D 质量 
D| Dans als | g |O” 
(H8) /kg 
M 6l 11 6|4 11.2]|9.5 10 [1651205 28.5 | 0.06 
E 
s= 网 8 | 14 8|4 ll.9|9.5 116121.5 |26.5 36.5 | 0.06 
直 miss im 10 17 |10| 18 |10| 4 |14.3 |11.5 16 23.5 |29.5 | 39.5 | 0.06 
单 [ Saij 15 22 |15| 24 15|5 | 18 |14.5 18 25.5] 34 | 46 | 0.10 
| e STAR 
六 D L 20 28 |20| 30 20|5 |18.8| 16 123| 30 |40.5 55.5 | 0.20 
A, 25 36 |25| 38 125| 7 2851245] 31 43 |57.5 | 75.5 | 0.25 
0.5x45° 30 42 |30| 44 130|17 285] 25 |37 |47.5 | 63.5 | 83.5 | 0.30 
通 径 40 ~ 80 
法 
E 
接 
通 径 B, B, D; D, D; D, D; H, H, L L, L, T, T, 质量 /kg 
和 1981 一 | 和 Mo M0] 998 | — | 100 | 80 |205.5 135.5|135.5 30 15 
50 |118 | — | 50 | M20 M0|18 | — | 120 | 100 |235.5 165.5 165.5 35 15 
63 | 148 | 36 | 63 | M20 M | 145 | — | 150 | 120 | 278 | 202 | 202 | 40 | 20 
80 | 178 | 36 | 80 | M30 | M10 | 175 | — | 180 | 150 | 332 | 244 | 244 | 50 | 25 
100 | — | 52 | 100 | M24 | — | 200 | 250 | — | — |32.5 280.5 — | 4 | 一 
125 — | 52 | 125 | M30 | — | 245 | 300 | — | — |4053505 一 | 50 | 一 
150 | — | 70 | 150 | M36 | — | 290 | 360 | — | — [64 | 510 | — | 6 | 一 
RVP 
型 
板 
式 
接 
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( 续 ) 

mep 0 形 圈 阀 固 定 螺 钉 

> 
ü B |B, |D, D |D. H HB H L h b h p52 1) TT) 
6 41.5|28.5|10.5| 6.6 |12 23 11.5 7 | 46 |41.5|6.4| 19 | — |1.6 | 16 | 6.9x1.8 M6 x25 
8 | 46 |33.5|13.1|6.6|11 25 12.5 9 | 65 |63.514.2 35 | — | 4.5 |25.5| 9.5x1.8 M6 x25 
10 | 51 | 38 |16.1|6.6|11 25 12.5 9 | 72 | 70 |18 133.5] — | 4 |25.5| 12.5x1.8 M6 x25 
12 | 58 |44.5l18.6|6.6 |12 32 16 7 | 84 | 80 21] 33 | — | 4 |30| 15x1.8 M6 x25 
16 | 70 | 54 |24.3| 9 |14 45 22.5 11 |107 104 |14] 76 |38 |11.4| 54 |21.2x2.65 M8 x45 
20 |76.5| 60 |31.8| 9 |14 50 | 25 12 131 |127 |16] 95 |47.5| 19 | 57 |26.5x2.65 M8 x50 
25 |100 | 76 |37.8| 11 |18 |55 37.5 11 |169 | 165 | 15 [120.5] 60 |20. 6 |79. 5| 32. 5 x2. 65 M10 x60 
30 |115 | 92 |45.3| 14 |20 |75 37.5 15 | 190 | 186 |15 | 143 |71.5|23.8| 95 | 40 x2.65 M12 x80 
40 |140 | 111 |56.8| 14 |20 |100| 50 |15 198 |192 | 16 |133.5| 67 |25.5| 89 |51.5x2.65 M12 x 100 
底板 连接 而 尺 十 
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通 径 B, B, Li l ls L, H. H, 
10 85 66.7 78 42.9 19.7 一 65 21 
20 102 79.4 101 60.3 23.4 = 93.5 385 
30 120 96.8 128 84.2 27.8 42.1 120 46 

连 接 板 





NG10: G460/1(G3/8) G461/1(G1/2); NG20: C412/1(C3/4) 6413/1(G1); 
NG30: G414/1(G11/4) G415/1(G11/2) 

































































































































































































































































































































































































































































8 -184 第 8 篇 流体 传动 
7.4.1.2 SV/SL 型 液 控 单 向 阀 NZ B 
MPE A n] R] Hu EJE. SHAH ë. [n] iR VZ N 
WALKER, BEAT FIE, RREK, 238 X T TDS 
放 油 闪 回路 、 蓄 能 器 供 油 回路 等 。 `A =M A: Al | 
(1) 结构 原理 YZ A AEK 下 形 符号 
液 控 单 向 阀 亦 称 液 故 操纵 单 向 阀 或 单 向 闭锁 阀 。 K AE) 1 y 
它 是 在 普通 单 向 阅 上 增加 液 控 部 分 ，SV 型 和 SL 型 液 图 8.1-59 SV 型 液 控 单 向 阀 结构 
控 单 向 阀 的 结构 原理 图 及 图 形 符 号 见 图 8. 1-59 和 图 原理 图 及 图 形 符号 
8. 1-60 。 当 油 液 沿 A 向 了 方向 流动 时 ， 与 普通 单 向 阀 1 一 锥 阀 蕊 ”2 一 秃 荷 阀 蕊 ”3 一 控制 活塞 
的 功能 完全 一 致 ， 当 油 液 从 B 向 A 方向 流动 时 ,由 
于 阀 芯 锥 面 紧 压 阀 体内 孔 上 而 使 油 流 不 能 通过 ， 此 
时 ， 可 通过 控制 口 X 处 接 入 控制 压力 油 将 控制 活塞 TS 
顶 起 ， 并 将 锥 阔 芯 强迫 项 开 ， 而 使 油 流 从 B 腔 到 A /这 J) 
BED SV 型 和 SL 型 这 两 种 结构 的 区 别 是 泄漏 j) | 
油 的 回 油 方式 不 同 ，SV 型 为 内 部 回 油 ，SL 型 为 外 部 AG 
回 油 ， 此 外 液 控 单 向 阀 又 根据 反 向 进 油 压力 高 低 ， 分 
JE BIO 8] eS AAN E Ia RJ sp pis. 图 8.1-60 SL 型 液 控 单 向 阀 结 构 原 理 图 
(2) 型 号 说 明 1 一 锥 阀 芯 ”2 一 印 荷 阁 芯 ”3 一 控制 活塞 4 一 顶 杆 
S 3017 
Anar iiey E V 
带 汇 油 口 L 
附加 说 明 
型 号 SV SL 
ma |cTPlcTP 螺纹 型 式 ( 仅 A 型 ) : 无 标志 一 圆柱 管 螺 纹 
通 径 : 10 | 10 | 10 | 10 | 10 2 一 米 制 
通 径 15 |15 | — | 15 | — 
S| j s 无 标志 一 矿物 油 ，V 一 磷酸 酯 液 
通 径 : 30 |30 |30 30 30 
连接 型式 ; 管 式 -=C pu 
板式 P 
带 先 导 阀 =A 
A 26 sp B] B 








开启 压力 : 1 ~0.3MPa; 2 ~0.5MPa; 3 ~0.7MPa 











(3) 技术 规格 及 特性 

















HR (JILÆ 8. 1-178 、 表 8. 1-179) 


K8. 1-178 技术 规格 










































































型 号 SV10 SL10 SV15 和 SV20 | SL15 和 SL20 | SV25 和 SV30 | SL25 和 SL30 
X 口 控制 容积 /cm 2.2 8.7 17.5 
Y 口 控制 容积 /cms 一 1.9 一 7.7 15.8 
液 流 方向 A 至 B 自由 流通 ,，B 至 A 自由 流通 (先导 控制 时 ) 
工作 压力 /MPa ~31.5 
控制 压力 /MPa 0.5 ~31.5 
Wr W 
dini A 
油 温 范围 /SC -30 ~70 
粘度 范围 /mm2 . s7! 2.8 ~380 
质量 /kg SV10, SL10 SV15, SV20 SL15, SL20 SV25, SL25 SV30 ,SL30 
%5 4.0 4.5 8.0 
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表 8.1-179 特性 曲线 


、SL25 SL30, SV25. SV30 

















































































































































































































































































































SL10, SV10 SV15 ，SV20 SL15 SI20 
0.8 A—B A 一 B B>A A—B B>A 
B—A 0.8 0.8 
0.7 0.7 
g 0 ai 
z os Ë os 0.5 
t 04 : 
wS g 04 k 0.4 
R 0.3 R 03 
= 02 一 | a R 03 
oi = 0.2 3⁄2 0.2 
i 0.1 Ü.1 
3 
Sa - 6) So E 0 9 0 100 200 300 400 
流量 CA]L.min 流量 C/L.min 流量 O/L.min-l 
(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-180 2 8. 1-181) 
表 8.1-180 外 形 尺 寸 (mm) 
尺寸 D, 
| B, |B,|B, D 2 — JAIL L | L | L. | L, |L L |l IT 备注 
MELES 1 2 3 I 米 制 管 式 1 1 E 4 5 6 E 8 f 
i 10 | 66.5 | 85 | 40 |34 | M22 x1.5 | G1/2 | 42 | 27.5 | 18.5 | 10.5 | 33.5 | 49 |80 ]116|116| 14| 1. 尺寸 
15 | 79.5 |100| 55 |42 | M27 x2 | G3M4 | 57 | 36.7 | 17.3 | 13.3 | 50.5 | 67.5 |95 [135 |146| 16 |, 只 适用 
w| SV |20 79.5 100 55 47 M33x2 | GI [57 36.7 173 | 13.3 | 50.5 67.5 95 135|146 18 k jų Jg 
> 口才 
25 | 97 |120|70 58 | M42x2 | G1 |75 54.5 | 15.5 | 20.5 | 73.5 | 89.5 |115|173|179| 20 HIAS 
o 30 | 97 |120|70 65 | M48 x2 |G1⁄ |75 | 54.5 | 15.5 | 20.5 | 73.5 | 89.5 |115|1173 [179| 22 iR 
= 10 | 66.5 | 85 | 40 |34 | M22 x1.5 | G1⁄/2 | 42 | 22.5 | 18.5 | 10.5 33.5 | 49 |80 116|116 14 Hi 
15 79.5 100/55 42 | M27x2 63⁄4 57 30.5 17.5] 13 50.5 |72.5 100 140151 16. > D 
Ë se [20 79.5 100|55 47 M33x2 | GI |57 30.5 17.5 | 13 | 50.5 72.5 |100 140 151| 18 |s 只 运用 
25 | 97 |120|70 |58 | M42 x2 | G13 |75 |54.5 | 15.5 [20.5 | 84 |99.5 125 183|189 20 | 于 开启 压 
30 | 97 |120|70 65 | M48 x2 |G1⁄ |75 | 54.5 15.5 | 20.5 | 84 |99.5 125|183|189 22 | J3 WIR 
_ h (n 
用 于 SL10,15.20 月 于 sL2530 H- 
AN 
há) 
N wn 
~ 
z 
Y 
SV/SL 型 液 控 单 向 阀 外 形 尺 寸 图 ( 螺纹 连接 ) ”中 一 括号 中 尺寸 为 SL15 SL20 
A B, |B, | B; | B, B. | D HL LILI LILI L L L L L 备 ; 
阀 型 号 1 2 3 4 š 1 l l 2 3 4 5 6 了 8 9 10 Œ 
板 10 |66.5| 85 40 58.8 — | 20.6 42 | 43 |10 |80 116|116 18.5 121.5 | 一 |25.75154.25| 1. 尺寸 
` Y£ + 
式 | SV |20 79.5|100 55 | 73 — 29.4 57 60.5 10 95 135|146 17.3 | 20.6 | — |30.5 66.5 
安 30 | 97 |120 70 92.8 —|39.2 [75 | 84 |17 1151173|179 15.5124.6| — | 35 | 83 | 或 2 的 阅 
装 10 |66.5| 85 | 40 58.8 7.9|20.6 42 | 43 |10 |80 116|116 18.5 | 21.5 | 21.5 |25.75 54.25 2 RT 
SL |20 79.5|100 55 | 73 |6.4| 29.4 | 57 | 60.5 | 10 100 140|151 | 17.3 | 20.6 | 39.7 | 30.5 | 66.5 SENS 
30 | 97 |120| 70 92.8 3.8|39.2 |75 | 84 |17 |125|183|189| 15.5 | 24.6 | 59.5 | 35 | 83 |É 
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( 续 ) 
SV/SL 型 液 控 单 向 阀 外 形 尺 寸 图 (板式 安装 ) 
表 8.1-181 安装 底板 (mm) 
101 wi 
94 阀 安 装 
34.5 42.9 G25T0.5 
ë apas Y G1/4T13 
Ay 
n A,B 
o 1 Rio 
一 | = @#6(X Y) 
I X| DIT 
径 BDITO.5 
10 r 
Y BJ 8 
4 个 安装 和 孔 Ta E 冠 位 销 孔 
7 
35.8 459 
31.8 
通 径 型 号 D, D,/in T, 阀 安装 螺钉 | KEEN +m 质量 /kg 
G460/1 28 G3/8 13 69 1.7 
10 G461/1 34 G1/2 15 AMIO 60 69 1.7 
通 
径 
20 
通 径 型 号 D, D,/in T, 阀 安装 螺钉 紧 固 力矩 7N . m 质量 /kg 
G412/1 42 G3/4 17 69 3.3 
人 G413/1 47 G1 20 4-M10. %80 69 3.3 
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(2) 









































7.4.2 EIR B 
Ha m ERUERA P 09 4E He Ho SE Lk H 
MRAK, UFER E H FERRE 
有 限 ， 电 磁 换 向 阀 应 用 在 流量 不 大 的 液压 系统 中 。 
7.4.2.1 WE 型 电磁 换 向 阀 
(1) 结构 原理 
电磁 换 向 阀 是 液压 控制 系统 和 电 絮 控制 系统 的 转 
换 元 件 。 它 由 液压 机 械 中 电器 控制 系统 的 按钮 开关 、 
限 位 开关 、 行 程 开关 、 压 力 继电器 等 电气 元 件 发 出 信 
号 ， 使 电磁 铁通 电 吸 合 或 断 电 释放 ， 从 而 直接 控制 阀 
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通 径 型 号 D, D,/in T, 阀 安 装 螺钉 紧 固 力矩 7N m 质量 /kg 
G41471 56 G11⁄⁄ 21 69 5.0 
30 G415/1 61 G11⁄4 23 e M R 69 5.0 














图 8. 1-62 WE6 型 电磁 换 向 阀 结构 原理 图 
1k 2 一 电磁 铁 3 一 滑 阀 4 一 复位 弹 得 
5 一 推 杆 ”6 一 故障 检查 按钮 





KI 8. 1-61 ~ 图 8. 1-64 分 别 是 不 同 的 通 径 的 WE 
电磁 换 向 阀 的 结构 原理 。 





































































































芯 移 位 ， 来 实现 油 流 的 沟通 、 切 断 和 方向 变换 ， 来 操 
纵 各 种 执行 机 构 的 动作 。 若 推动 故障 检查 按钮 可 使 滑 
阀 间 起 手动 移动 。 型 
2 ZBE] s | 3 | 了 E 2 
Ht 
+ 
4 padd V: 6 
B PA T 
Li DA yha 
图 8.1-61 WES 型 电磁 换 向 阀 结 构 原理 图 
1 一 阀 体 2 一 电磁 铁 ( 左 为 交流 电磁 铁 , 右 为 直流 电磁 铁 ) 




















3 一 滑冰 “4 一 复位 弹簧 5 一 推 杆 
6 一 故障 检查 按钮 7 一 橡胶 保护 日 





2 


5 1 TA PBT 3 4 


图 8.1-63 4WE10E10/A 型 湿式 电磁 
换 向 阀 结 构 原 理 图 
1 一 阀 体 2 一 湿式 电磁 铁 3 一 滑 阀 
4 一 复位 弹簧 5 一 推 杆 
6 一 故障 检查 按钮 


2 


8 -188 第 8 篇 流体 传动 























WE 型 电磁 换 向 阅 有 4 种 电磁 铁 供用 户 选 用 : 
中 湿式 直流 电磁 铁 ; @ 湿 式 交 流 电 磁铁 ; @ 干 式 直流 
电磁 铁 ; 由 干 式 交流 电磁 铁 。WE5 型 和 WEG 型 电磁 
换 向 阀 只 有 湿式 直流 和 交流 电磁 铁 ， 而 WE10 型 电磁 
Jen] ËR] 4 种 电磁 铁 都 有 。 
湿式 电磁 铁 具 有 使 用 寿命 长 、 散 热 性 能 好 等 优 
点 。 直 流 电 磁铁 的 优点 是 换 向 频率 高 、 换 向 特性 好 ; 
































































































































































































































































































































对 低 电 压 、 短 时 超 电压 、 超 载 和 机 械 卡 住 反应 不 敏 
图 8.1-64 4WE10E10/L… 型 干 式 交流 感 ， 工 作 可 靠 性 好 ; 用 内 装 整流 器 的 25 型 插头 ， 可 
| 直接 使 用 交流 电源 。 交 流 电磁 铁 的 优点 是 动作 时 间 
— h 一 十 式 电  3—T R = J: > r hs EE: yda ph fk fah zJ t: 
4 AY905825 JEE 短 ， 电气 控制 线路 简单 ， 不 需 特殊 的 触 头 保护 。 
6 一 故障 检查 按钮 (2) 型 号 说 明 
WE / 
3 一 二 位 三 通 ; 4 一 二 位 四 通 ; 附加 说 明 _ 
ISIS i (对 于 5 通 径 : 如 果 工 作 压 力 
i 超过 6MPa,A 和 了 XIRI T B 
































































































































































































































— 必须 作为 泄漏 腔 使 用 ) 
通 季 (mm) : 5, 6, 无 标记 一 矿物 液压 油 ; 
滑 阀 机 能 ( 见 表 8. 1-183) V 一 磷酸 酯 液 
通 径 5 6. 0 一 6. 0 系列 ; 通 径 6 50 一 50 系列 ; 无 标记 一 无 插入 式 阻尼 器 ; B08 一 阻尼 器 节 流 孔 
通 径 10 20—20 系列 径 d0. 8mm; B10 一 阻尼 器 节 流 孔 直 径 $1. 0mm; 
D 一 不 带 复 位 弹 答 ， 不 带 定位 器 ;OF 一 不 带 复 位 弹 黎 ， 56 1 1 m 
带 定位 器 ， 无 标记 一 标准 型 ， 带 复位 弹 和 a 

m 电气 连接 型 式 
A 一 湿式 标准 电磁 铁 ; B 一 大 功率 电磁 铁 ( 仅 限 于 通 径 6) 通 径 5 Z4 一 方形 插头 ; 2 一 大 方形 插头 ; 
G24 一 直流 电 24V，W220 一 50 一 交流 电 220V, 50Hz; aa o r TAAT A ES 

E SA 通 径 6、10 连接 型 式 见 样本 

W220R 一 本 整 型 直流 电磁 铁 使 用 交流 电压 220V; 
W110R 一 直流 电磁 铁 使 用 Z5 型 插头 可 连 ( 仅 限于 通 径 6 10) 无 标记 一 无 故障 检查 按钮 ; N 一 带 故 障 检查 按钮 


























(3) 技术 规格 及 特 | 


— 





生 曲 线 ( 见 表 8. 1-182 ~ 表 8. 1-184) 
表 8.1-182 技术 规格 






































通 径 5 6 10 
介质 矿物 油 矿物 调 、 磷 酸 酯 液 矿物 油 、 磷 酸 酯 液 

介质 温度 /SC -30 ~80 -30 ~80 -30 ~80 

介质 粘度 /mm2 . s `! 2.8 ~380 2.8 ~380 2.8 ~380 
工作 压力 |A, B, PÈ <25 31.5 31.5 
/MPa THE <6 16( 直流 )、10( 交流 ) 16 
额定 流量 /L: min `! 15 60 100 

质量 /kg 1.4 1.6 4.2~6.6 

电源 电压 | 交流 50Hz 110、220 110 、220 110. 220 

60Hz 120. 220 120. 220 120. 220 

j 直流 12. 24. 110 12. 24. 110 12. 24. 110 


























W 型 机 能 为 额定 断面 的 3% W 型 机 能 为 额定 断面 的 3% W 型 机 能 为 额定 断面 的 3% 


















































































































































流量 截面 ( 中 问 位 置 ) | 0 训 机 能 为 额定 断面 的 6% | 日 型 机 能 为 额定 断面 的 6% ”| Q 开机 能 为 额定 断面 的 6% 
MFJ R/W 26( 直流) 26( 下流) 35( 直流 ) 
吸 合 功率 /V -A 46( 交流 ) 46 ( 交流 ) 65( 交流 ) 
启动 功率 /V. A 130( 交流) 130( 交流 ) 480( 交流 ) 
接 通 时 间 /ms 40( 直流 )、25( 交 流 ) 45( 直流 )、30( 交 流 ) 
断 开 时 间 /ms 30( 直流)、20( 交流 ) 20 60( 是 流 )、25( 交 流 ) 
最 高 环境 温度 /人 50 50 50 
He a Zk ë| ia Jë: / C 150 150 150 















































关 频 率 /( 次 /h) 1500( 直流 ) 、7200( 交流 ) 1500( 直流 ) 、7200( 交流 ) 1500( 直流 ) 、7200( 交流 ) 
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工作 位 置 机 能 
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WE10 型 
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II 











页 作为 泄漏 腔 使 用 。 


腔 必 用 
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a neg 
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AHHH 











过 渡 状 态 机 能 | 工作 位 置 机 能 | 过 渡 状 态 机 能 | 工作 位 置 机 能 | 过 渡 状 态 机 能 | 工作 位 置 机 能 | 过 
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A 和 B ERHI T 


D 表示 如 果 工 作 压 力 超过 6MPa， 


页 加 一 横 线 。 


Z 
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, E1 和 系列 之 间 必 

















@ 表示 了 El 型 机 能 相当 于 P 一 A，B 常 


表 8.1-184 特性 曲线 


50% 


1 
，t= 


eg” 


41 x10 `°m° 


p= 


试验 条 件 : 


功率 极限 


工作 压力 /MPa 


25 


12 





10 


14 


10 








14 








量 /L + min `! 
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Ji 
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滑 阀 机 能 
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G 型 机 能 























P=BP=A 
P—A P—B 


G 以 
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量 4 /L -min 1 
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流量 49V/L emin! 



















































































































































































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -191 
( 续 
试验 条 件 : v=41 x10 -sm? .s-1, t=50%C 
7 一 R 型 机 能 在 工作 位 置 A>B 曲线 号 流动 方向 曲线 号 流动 方向 
8 一 G 型 机 能 在 中 间 位 置 p—T 机 能 P 一 A|B 一 TIP 一 BA 一 T|| 机 能 P—A|B— T P—B|A—T 
ii 78 6 A 3 | 3 | — M 2 |3 4 3 
1.0 5 B 3 | 一 |3 | 一 P 25 3 | 3 
3 
š 0.8 1 C 1 1 1 3 Q 1 1 1 2 
站 2 D 5 1315 13 R 5 | 一 |5 | 4 
E g Í E 3 1 3 1 T 5 |6 3 6 
Ë 0.4 
d> — F 2 5 3 |3 U 3 | 3 1 3 
` G 5 6 3 |6 V 1 1 2 1 
0 10 20 30 40 50 60 H 2 2 |42 w N Se a 12 
流量 /Lmin-! J 1 1 1 2 Y 5 3 5 3 
L 1 | 2 1 5. 
1 | E1®, D/O, C/O, M 
g 30 1 2| E 
4 3 
Z 20 ) J, L, Q, U, W 
直流 电 | 2 3 4 C, D, Y 
REKI æ 10 5 | A,B 
WE6 | 磁铁 的 岗 H 6 v 
型 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 7 | F, P 
流 虽 /Lmin-l 流明 /Lmin-! 8 G,T, R 
9 | H 
1 | E1®, D/O, C/0 
ë 30 1 g 2 E 
_ 20 2 三 3 | J, L, Q, U, W 
交流 电 À 10 3 5 Ñ ` D, H, Y 
> P: Bl Dx = 过 
REER KI RJ = | Ë = 6 | A.B 
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 7 | 了 了 
流量 几 -min ! 流量 /Lmin-1 8 V 
9 | G, T, R 
阀 的 切换 特性 与 过 滤器 的 粘 附 效应 有 关 。 为 达到 所 推荐 的 最 大 流量 值 ， 建 议 在 系统 中 使 用 25pm 的 过 滤器 。 作 用 
在 阀 内 部 的 液 动力 也 影响 阀 的 通 流 能 力 ， 因 此 不 同 的 机 能 有 着 不 同 的 功率 极限 特性 曲线 。 在 只 有 一 个 通道 的 情况 
下 ， 如 四 通 阀 堵 住 其 A 腔 或 B 腔 作为 三 通 阀 使 用 时 ， 其 功率 极限 差异 较 大 ， 这 个 功率 极限 是 电磁 铁 在 热 态 和 降低 
10% 电压 的 情况 下 测定 的 
电气 连接 必须 接地 








WE10 
型 








6 一 G 和 T 型 机 能 在 中 间 位 置 P 一 T 
7 一 R 型 机 能 在 工作 位 置 A 一 B 
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0.2 
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HRS 流动 方向 HRS 流动 方向 
机 能 P—A|B—T|P—B|A—T|| 机 能 P 一 A|B 一 T|P 一 BA 一 T 

A ı — | 1|— M 3 |6|3 6 

B 和 | 人 | P= P 2|4|2 4 

C 115|115 Q 1| 5 1 5 

D I 5 1 |5 R 2|— | 6 5 

E 2 6 2 |6 T 5|6 5 5 

F 2 4 | 2 | 4 U 11.6J 1 5 

G 1 6 | 1|6 V AETR: 

H 3 5 l3 [s5 w AEE 

J 2 5 2 |5 Y 1] 5 1 5 

L 1 6 |1|5 
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试验 条 件 : z=41x10-6m2 .s-1，1=50%C 

























































































流量 /LL ， min! 压力 级 /MPa 阀 的 切换 特性 与 过 滤器 的 粘 附 效应 有 关 。 为 达到 所 推荐 
滑 阀 机 能 P 10 | 21 | 的 最 大 流量 值 ， 建 议 在 系统 中 使 用 25jum 的 过 滤器 。 作 用 在 
mee RKR ERER, KER NLG 
w (E MM, C/O, D/O, D， as f 70 | 60 | 着 不 同 的 功率 极限 特性 曲线 
J. C, L, Q, W, U 75 65 45 在 只 有 一 个 通道 的 情况 下 ， 如 四 通 阀 堵 住 其 A 腔 或 B 腔 ， 
G, R, F, P, T 50 | 50 | 45 fE BBEJHID, JE 3 22 t RK, NIRE 
S By A/O 和 3 | 区 | 是 电磁 铁 在 热 态 和 降低 10% 电压 的 情况 下 测定 的 



































Q El 型 机 能 相当 于 P—A. B 常 开 。 


(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-185 、 表 8. 1-186) 
表 8.1-185 外 形 尺 十 


通 径 5: ZAR 通 径 5: =MR 














插头 颜色 : 黑 插头 颜色 :类 ”通过 电磁 铁 a 控 制 的 


2 滑 阀 机 能 A. B, CHIN 




























































































T w 


两 个 岂 磁 铁 的 二 位 疯 脉冲 式 阐 
































1 | 11.3 


EN k 
两 个 电磁 钦 的 N./D 和 N../OF WR 通过 电磁 饼 a 和 b 控 制 的 请 阀 机 能 E.F.G.H.J L.M .Q .R.U .W 
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1 一 用 1 个 电磁 铁 的 2 位 阅 2 一 电磁 铁 a。 3 一 电磁 铁 b 4 一 灰色 持 头 5 一 黑色 插头 6 一 标牌 
7 一 连接 面 8 一 故障 检查 按钮 











小 
Te 


液压 传动 8 -193 








11742 
2 



































HR EAR 
表面 粗糙 度 和 精度 


Ra 0.8 


0.01/100 



















































1 一 用 1 个 电磁 铁 的 2 位 阀 “2 一 电磁 铁 a 3 一 电磁 铁 b 4 一 标牌 “5 一 连接 面 ”6 一 故障 检查 按钮 
7 一 用 2 个 电磁 铁 的 二 位 阅 和 三 位 痊 8 一 0 形 圈 12.5 x1.8 








表 8.1-186 安装 底板 (mm) 
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通 BREZE SEE 
=| G96⁄/1 M5x 50GB/T 70—2008 B—B 
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预 紧 力 你 9N-m 












































1 一 阀 的 连接 面 
2 一 固定 连接 板 
的 切口 轮廓 
ii G341701 3 一 阀 的 固定 用 
(G1⁄4) = 
4 一 阀 固定 螺栓 4- 
M5 x 50, GB/T 
70—208, +H 








HON. m 
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(2) 
G342/01 
(G3⁄8) z: 1—B8J034: 181 
7 PES 
| 2 一 固定 连接 板 
£ 的 切口 轮廓 
ú 3—I ñj El E JH 
z ML 
和 4 一 阀 固定 螺栓 
6 $6.9 
4-M5 x 50, 
GB/T 70— 
2008, J E 
6502/01 9N -m 
(G1/2) 
32 
G66/01, š 
COo ke < Z= 
一 Ç C TY IT] 
SL 
10 一 阀 的 连接 
Í i 
一 固定 连 
DIT DaT1 11 一 固定 连接 
j 的 加 工 
轮廓 
£ 12 一 阀 的 安装 
10 410.5T24 11 IJL 
G534/01 1 
n+ 
NC 
@10.5 
NeT G3/8T16 
$42T1 
R26 
型 号 质量 /kg T, 阀 的 固定 螺栓 力矩 /Nm 
G66/01 12 
约 2.3 4-M6 x50, GB/T 70 一 2008 15 
G67/01 14 
G534/01 约 2.5 16 4-M6 x50, GB/T 70 一 2008 15 
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7.4.2.2 SE 型 球 式 
(1) 结构 原理 




















E TA P e) RRJ 


SE HUBRIR HE REHA [u] IR] E DA EN ERME 2 IJ s 0 — Eh 


JAE [R] ZR FE 0k 36 ln] 


J. E 8. 1-65 是 二 位 三 通常 开 式 球 


式 电 磁 换 向 阀 ( 单 球 式 ) 的 结构 原理 图 。 当 电磁 铁 8 
WERT, P 口 的 压力 油 除 通 过 右 阀 座 孔 作 用 在 球阀 5 
的 右边 外 ， 还 经 过 阅 体 上 的 通道 a 进入 推 杆 3 的 空 


























个 向 右 的 力 ， 该 力克 服 右 边 弹簧 7， 将 





球阀 5 压 向 右 























阀 座 6， 使 油 口 P 和 A 断 开 ，A 和 T 连 通 ， 实 现 油 路 





换 向 。 





图 8. 1-66 是 二 位 三 通常 闭 式 球 式 上 


E TRAF ET PRJ (XX 





球 式 ) 的 结构 原理 图 。 该 阀 与 常 开 式 换 
的 是 它 有 两 个 球阀， 电磁 铁 不 带电 时 ， 


























In] J In] IR] A |F] 
P 口 封闭 ，A 





HE T Hi; 电磁 铁 带 电 时 , TOA, P 口 与 A 口 

















腔 ， 作 用 在 球阀 5 的 左边 ， 以 保证 球阀 5 两 边 承受 的 
液压 力 平衡 。 这 样 球阀 5 RSKS 7 的 弹簧 力作 用 而 








被 压 向 左 阀 座 4， 使 油 


当 电磁 铁 8 通电 后 ， 
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O PAIA 连通 ， 


A 和 了 被 切断 。 








通过 杠杆 1 和 站 


EIT 3 给 球阀 5 一 
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图 8.1-65 SE 型 二 位 三 通常 开 式 球 式 
电磁 换 向 阀 ( 单 球 式 ) 结构 原理 图 





1 一 杠杆 “2 一 支点 “3 一 推 杆 “4 一 左 阀 座 














通 ， 实 现 常 闭 式 机 能 。 





l 
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E] 8. 1-66 





二 位 三 通常 闭 式 球 式 电磁 


换 向 阀 ( 双 球 式 ) 结构 原理 图 





1 一 杠杆 2 一 支点 3—HEFE 4 一 左 立 


5—BPRIJ 6— BE 
二 位 三 通 球 式 电磁 换 癌 阀 为 基本 结 
口 的 管 路 上 接 单 向 阀 构 成 二 位 二 通 阀 ，; 












































ii 





7 一 弹簧 ”8 一 电磁 铁 


HAISU, 在 A 


加 附加 立 板 构 





























5 一 球阀“6 一 右 间 座 “7 一 弹 货 ”8 一 电磁 铁 成 一 位 四 通 阔 ( 见 表 8.1.187) 。 
表 8.1-187 SE 型 球 式 电磁 换 向 阀 系列 
名 称 | ”型式 图 形 符号 球 阅 机 能 ROA 数 型 ”号 
A 
常 闭 .EN C IURA 3SF0 C20/315 G2 o 50 
二 位 P T 
三 通 m 
常 开 U 单 球阀 3SE00U2073158250 50 
P T 
Al IB 
正 向 LIL D S APEIRIAN | 4sEŠ D20/3156% so 
二 位 L 
四 通 Aj IB 
反 向 XI. Y 带 附加 效 板 的 双 球阀“ | 4SE6UY20731562 s0 
PI IT 
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(2) 型 号 说 明 











SE 


























W—k 


Ekta 
(以 上 两 种 暂 不 供应 ) 
M 一 矿物 液压 油 











3 一 三 通 
4 一 四 通 











公称 通 径 , 6 和 10 
































尺寸 不 变 ) 




















U 一 二 位 三 通 常 开 型 
C 一 二 位 三 通 。 常 闭 型 
D 一 二 位 四 通 
Y 一 二 位 四 通 
20 一 20 系列 (20 至 29 安装 及 连接 
工作 压力 : 
315—31. 5MPa 





630 一 的 MPa( 暂 不 生产 ) 











节 流 孔 塞 (单位 :mm) 
B08 一 $0.8( 只 
B10—p1.0 
B12—21.2 
B14 一 $1.4( RH F4 10) 
B15 一 由 .5 
B18—1.8 
B20—¢2. 0 
B22 一 $2.2( 只 用 于 通 径 10) 








有 于 通 径 6) 








P 一 带 揪 装 和 


无 标志 一 不 带 招 





i 装 单 向 阐 











a 向 





B 








电线 插头 : 
24 一 方形 
太一 大 方形 
251 一 大 方形 带 措 示 灯 














N 一 带 故 障 检查 按钮 











W220 -50 一 交流 220V，50Hz 
G24 一 直流 24V( 只 能 用 Z5 型 插头 ) 














(3) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8. 1-188 K 8. 1-189) 
表 8.1-188 技术 规格 






















































































































































































































































































型 号 SE6 * 20/315… | SE10 *20/315… | 额定 流量 | C. YW 24 
作 称 通 径 12 
A 通 径 /mm 6 10 ZL; min-! U DE m 
额定 压力 /MPa 31.5 = a 
FEET L1)ZMPa 10 5 种 类 矿物 油 
PH 温度 范围 /%C 10 ~60 
工作 压力 一 介质 粘度 范围 
A 31.5 HD IIB 
/MPa Ia yai 17 ~38 
B /mm * s7 
注 : 为 使 球阀 可 靠 工 作 ， 各 油 口 压力 必须 满足 P=A==T 条 件 。 
表 8.1-189 特性 曲线 
SE6 型 
a A, x L sl. 内 藏 节 流 孔 寨 B08 B10 
" — w TE 
E 22 P—B S 0.7 £ e ] 
1 =W $ 
k a Ke] a 
5 r4 A 一 了 4 < 4 Bl 
12 x 04F < 3 
m 19 下 03 R 站 
= 038 20 
R 06 R 02 E 15 B15 
四 的 H 0.1 io B18 
0.2 B20 
0 2 4 6 8 1012 1416 0 2 4 6 8 10 12 1416 0 2 4 6 8 1012 1416 
流量 q/L-min-! 流量 q/L-min-! 流量 9L.minr-l 











小 
=: 
l 





















































3SE6U20/315 




















































































































( 续 ) 
SE10 型 
二 位 三 通 和 二 位 四 通 球 型 换 向 六 内 藏 单 向 网 Ü 内 正 节 济 孔 塞 B12B14B15 
1.0 3 er 
= 2.8 f5] 
8 24 25MPa E P—B È og F S B18 
2.0 B—T 2: 
3 16 | | 本 他 s 40 
X 12 AT Š oam g? B20 
E 08 Ë —— E oT B22 
D n. R 02 = 10 
#4 04 Bi z : 
0 6 12 18 24 30 36 0 6 12 18 24 30 36 0 6 12 18 24 30 36 
流 虽 q/L-min-! 流量 q/L.-min-! 流量 q/L min! 
(4) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-190) 
表 8.1-190 bh Æ R + 
4SE6D20/315 










































































1 一 插头 Z4, Z5, Z5L 











2 一 电磁 铁 
3 一 二 位 三 通 阀 
4 一 标牌 
5 一 附加 盖 板 
3SE10U20/315 4SE10D20/315 
Ë 
Pal 
Nn 
° 
T 



































1 一 插头 Z4, Z5, Z5L 


2 一 电磁 铁 








3 一 二 位 三 通 阐 
4 一 标牌 
5 一 附加 盖 板 









[(@— 
[L | 
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7.4.3 WEH 电 液 换 向 阀 及 WH 液 控 换 向 阀 





(1) 结构 原理 
WEH 型 电 液 换 向 阅 是 用 























该 阀 主要 由 主 阀 体 、 


簧 和 带 一 个 (或 二 个 ) 电 磁铁 的 先导 
许多 不 同 的 性 能 和 附加 压 置 可 供 先 
阅 有 湿式 交流 或 直流 ; 带 或 不 带 故 

















E RA RIVE N Je SEFE tl AS 
RARR, HTE A BJ im 
ERGS, 





断 和 流动 方向 。 


一 个 (或 二 个 ) 复 位 弹 








电磁 阀 组 成 。 
择 。 先 导 控 制 的 电磁 
障 检查 按钮 ; 电气 连 














该 六 有 











接 型 式 有 单独 式 和 集中 式 ; BS ae xii Ri g: 





位 或 液压 对 中 和 液压 复位 ; 带 或 不 带 换 向 时 间 调 节 需 ; 


























人 带 或 不 带 主 闪 行程 限制 器 或 者 主 阀 
带 或 不 带 主 立 终端 位 置 开 关 ; EER P 上 腔 内 可 装 预 压 


已 终端 位 置 指示 带 ; 





BJ; 可 安装 插入 式 阻尼 器 ， 在 工作 压力 超过 25MPa 时 可 





ERWE, PRR 


EA 19 种 标准 型 机 能 。 








弹簧 对 中 式 的 三 位 四 通 
50/… 型 ) 。 

















E WEF T] RR] (An 4WEH25… 
图 8. 1-67 EXPP RRR, ER 


































































































油 口 ， 从 而 改变 液 流 的 流动 方向 。 当 电磁 铁 断 电 时 ， 
导 阀 蕊 回 到 初始 位 置 上 ( 脉冲 式 阀 除外 )， 在 弹 得 力 


的 作用 下 主 阀 坊 8 回 到 中 位 。 弹 簧 舱 中 的 














过 外 排 口 Y 或 内 部 通道 了 排出 。 

















经 导 阀 通 











aG = SSE 1] - 1 i 
ss 











XT A P B Y 


图 8.1-67 WEH 型 弹 筑 对 中 式 的 













































































































本 8 是 舍 两 个 复位 给 寺中 位 个 弹 签 腔 通过 
导电 磁 阀 (简称 导 阀 ) 与 油箱 相通 。 控制 油 经 油 道 3 进入 1 一 弹簧 腔 ”2 一 复位 弹簧 ”3 一 控制 油 进 油 道 
到 导 阀 6 中 。 当 导 阀 换 向 时 ， 控 制 压力 油 作 用 在 主 阀 蕊 4— - E — ne . Jo Sh 0k IN 
sai 个 端 r EN I E E EE = A =F RL 
两 端 中 的 一 1 上 ， 推 动 主 阅 芯 移动 ， 接 通 相 应 的 (2) 型 号 说 明 
LIL] | L Je LIL] UI LI J j D Je] 
工作 压力 : 其 他 细节 用 文字 说 明 
无 标记 一 28MPa; 无 标记 一 矿物 质 液压 油 ; 
H—35MPa V 一 磷酸 酯 液压 液 
Timi T 不 带 定 比 减 压 
WEH aI; 定 ee 
通 径 :10.16.25 32 要 
日 一 主 闪 液 压 复位 或 对 中 ， nk 
无 标记 一 主 阀 弹簧 复位 或 对 中 无 标记 一 不 带 插 人 式 阻 尼 器 ; 
wa. s B08 一 阻尼 器 节 流 孔 直径 0. 8mm; 
滑 阀 机 能 , 见 滑 阀 机 能 符号 图 B10 一 阻尼 器 节 流 孔 直 径 1. 0mm; 
10—20 系列 (NG10) B12 一 阻尼 器 节 流 孔 直径 1.2mm; 


(20 ~29 系列 内 部 结构 和 连接 尺寸 相同 ) ; 


50—50 系列 (NG16、25 32) 


(50 ~59 系列 内 部 结构 和 连接 尺寸 相同 ) 














当 导 阀 是 用 两 个 电磁 铁 的 二 位 阀 (脉冲 式 阀 ) ， 














主 阀 是 液压 复位 
0 一 导 立 没有 复位 弹簧 ; 


OF 一 没有 复位 弹簧 ， 有 定位 器 (WH 无 此 项 ) 








A 一 普通 电磁 铁 ; 一 螺纹 连接 电磁 铁 





G24 一 直流 电压 24V; W220-50 一 交流 电压 220V， 
频率 50Hz; 用 直流 电磁 铁 ， 使 用 与 频率 无 关 的 
交流 电压 W110R* 一 110V; W220R* 一 220V 
(=: 只 能 用 Z5 型 带 内 装 式 整流 器 的 插头 ) 














其 他 电压 见 电气 参数 表 (WH 无 此 项 ) 





























(WH 无 此 项 ) 


B15 一 阻尼 器 节 流 孔 直径 1. 5mm; 








附加 装置 号 ( 见 附 加 装置 位 置 图 ) 





电器 连接 形式 ( 见 电器 连接 尺寸 图 


(WH 无 此 项 ) 





) 








无 标记 一 没有 换 向 时 间 调节 器 ; 
S 一 有 换 向 时 间 调节 器 ;进口 节 流 ; 
S, 一 有 换 向 时 间 调 节 器 ; 出口 节 流 











控制 油 结构 形式 : 无 标记 一 外 供 外 排 型 ; 











一 内 供 外 排 型 ; 
ET 一 内 供 内 排 型 ; 
T 一 外 供 内 排 型 








无 标记 一 不 带 故障 检查 按钮 ; N 一 带 故 障 检查 按钮 
(WH 无 此 项 ) 
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(3) 技术 规格 及 特性 曲线 ( 见 表 8.1-191 ~ 表 193~ 表 8.1-195) 
8. 1-192 .图 8.1-68 ~ 图 8.1271) ， 机 能 符号 ( 见 表 8. 1- 
表 8.1-191 技术 规格 
通 径 /mm 10 16 22 25 32 
型 号 电 液 动 换 向 阀 | 4WEH | 4WEH | H-4WEH | 4WEH | H-4WEH | 4WEH | 4WEH H-4WEH 
A.B. P H 28 28 35 28 35 35 28 35 
外 汇 25 
最 大 允许 工作 TH 局 直流 电磁 铁 16 
yit Fa. i 
压力 /MPa 交流 电磁 铁 10 
s 直流 电磁 铁 16 
YH 外 泄 55 
交流 电磁 铁 10 
三 位 弹 签 对 中 1.0 1.2 1.05 1.25 1.3 0.85 
三 位 液压 对 中 一 1.2 一 1.8 0. 85 
最 小 控制 压力 
pu 二 位 弹簧 复位 1.0 t2 1.1 1.4 1.3 1.0 
Š 二 位 液压 复位 | 0.7 1.2 0.8 0.8 0.5 
压力 插 装 件 0. 45 (用 于 滑 阀 机 能 C. F. G. H. P. T. V. Z. S) 
最 大 控制 压力 /MPa 25 25 21 25 25 
流量 /L: min `! 160 300 450 650 1100 
6.4 8.3 11.5 17.6 40.5 
质量 由 6.8 8.6 11.9 19 41 
人 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
表 8.1-192 电气 规格 
电压 类 别 和 流 电压 交流 电压 
电压 /V 12. 24. 42. 60、96、110、180、195、220 42. 110, 127. 220/50Hz 110/120/220/50Hz 
消耗 功率 /W 26 == 
吸 合 功率 /V . A = 46 
启动 功率 /V + A = 130 
运行 状态 连续 
环境 温度 /SC 50 
最 高 线圈 温度 /SC 50 
保护 装置 IP65， 符 合 DIN40050 
sie| PE ona WEJSEIIT6: 7 AAG 
Wr e EST RLRE T ET ET 村 能 P-A H r=. B-T 
F 3 16 Í ed I = 7 E 12] 41]351 
S | 一 | 三 | DREAS F |ıilļlal ıı 
H 113135 U = 1 4 1 = 
一 G 4|2| 2 | 
P 了 | 5 ] 
H |a l alla 
J 112] 11 3 
a L 2] 3 |] 1 | 4 
. M 4| 4 | 3 | 4 
816 Í P 4 
0.8 13 Q | 2 l 2] 3]5 
x 
© 0.6 2 R 2|3|3|35 
È o4 U  3|3]|]3| 4 
= | V 2| 2| 3] 5 
0.2 w | 2] 213] 5 
T 4] 2] 2] 6 
0 40 80 120 160 
yim /L.-min-! 试验 条 件 :41mm2/s,t=50'C 


图 8.1-68 4WEH10 型 特性 曲线 
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P—TB—A 
8 1.4 8 1.4 
Ë 12 JB~T Z 12 
S 1.0 ATL ` 1.0 am 
0.8 P> 0.8 -本 其 他 滑 
或 06 PA Ë 06 JL 
R 0.4 R 04 
E 0.2 | E4 0.2 4 
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
流量 /L'min ! 流量 /L'min ! 
a) c) 
£ = 1.4 Er PET, T 
一 
= š 12 A— T 
È o ` 1.0 P— A 
: R ge =s 
+= gx V. 
= = 04 
L 02 # 02 
O 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
流量 /Liminr1 流量 /L'min ! 
b) d) 
试验 条 件 : v=41mm? -s7', t=50%C 
图 8.1-69 4WEH16 型 特性 曲线 
a) 下 型 机 能 b) R 型 机 能 c) S 型 机 能 d) G 和 T 型 机 能 
umn a| f aral 2E R DEZIRA 
n u, n E E na S[PCA T EBI ATIET 
— = 1 T | 一 | 一 | 5 E |2 1 2]i1 4 
G |= =o L fJ4|-|- F 1 2 | 1 2 
MEE u |- 6 
PP 一 一 一 G 2 2 2 3 
z F H 2 |211|3 
| 4 J 2 2 l 3 
2t B>A 3 L 2 | 2 | 1 | 2 
m HOLE M 2 2 1 4 
Ë 10 2 P 2 [2] 114 
求 0.8 1 Q > 2 L 1 4 
r= 
= 0.6 R 1 2 I = 
Ë 04 U 2 2 1 了 
: V 2] 2] 114 
0.2 w 2 | 2 1 3 
T 2] 2 2 ]4 
0 100 20 300 400 450 
流量 /L-min! 试验 条 件 : V=41mm2.s-1, 1=50C 
图 8.1-70 4WEH22 型 特性 曲线 
87 65 
l4r | [ 4 曲线 号 切换 位 置 
È 1.2 机 能 OP B>A I BRE | 了 一 六 B—T P—B A-T 
š 1.0 | - E I 3 I I 
3 0.8 1 F | 1 3 4 3 
x | G 3 1 4 1 2 
= 0.6 H 4 | 4 4 3 
J 2 5 2 3 
5 04 L 2 | 3 | 2 3 
02 一 一 一 一 M 4 4 4 l 
P 4 5 1 1 
0 100 200 300 400 500 600 650 Q 2 5 2 3 
vai S R 2 = 1 1 
y Ji 1 
AE a T 3 4 1 2 
4WEH25 型 特性 曲线 U 2 6 1 1 
试验 条 件 : p= 41mm2.s -1, /=50% V 4 6 | 4 3 
7—G 型 机 能 中 间 位 置 PT w Jel 3 1 1 














8—T 型 机 能 中 间 位 置 P—T a 


图 8.1-71 4WEH25 及 4WEH32 特性 曲线 














a) 4WEH25 型 特性 





线 
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iB RL óE R P—T 
gd T B—A g 18 
Z 4 Ip T = qal i 
2 S12 P— A 
Š 10 4 Iio A 一 个 
Ë 08 Es P—B 
É 06 下 PTB Ë 06 T 
£ 0. —B Ño | 
图 04 =. D 04 
02 02 
O 120240360480600720 840 960 1100 O 120 240360480600 720840960 1100 
i= /L'min"' ¿üst /L'min”! 
b) c) 

a L8 

È 16 

Z 14 

~ 12 

g 10 

m 0.8 

£ 0.6| 

Œ 0.4 I 

0.2 “i 
O 120 240360480600 7208409601100 





i= /L'min'! 
d) 
Æl 8. 1-71 4WEH25 及 4WEH32 特性 曲线 ( 续 ) 
b) 4WEH32E、R 和 W 型 机 能 c) 4WEH32G 和 T 型 机 能 d) 4WEH32 E W. T. 
R. G 和 下 型 外 的 其 余 机 能 b), c), d) 的 试验 条 件 : >=36mm .s-!, t=50%C 




















表 8.1-193 三 位 阀 简 化 的 机 能 符号 ( 续 ) 
(符合 DIN24300) men 
w. 弹簧 对 中 式 型 号 机 能 机 能 符号 过 渡 机 能 符号 
me g 
弹簧 对 中 式 型 号 机 能 机 能 符号 过 渡 机 能 符号 
已 
4WEH Q: Q 区 FT 








£ 
= 
= 
= 
= 
š 
= 
>< 
BA 
Es 




















DREE MH 


Ñ 
国 
š 
Š 
š 
= 











AWEH vee) v | DEU] KEHREN 











4WEH M. M | KED CHEIN 





区 EYE 


上 
= 
= 
= 
< 
š 
= 























AWEH eP P `Y ko 
` Krty i 注 ， WEH25 和 WEH32 WEERA “S” ALKE 
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表 8.1-194 二 位 阀 的 详细 符号 和 简化 符号 
4WEH…H…/…ET 型 4WEH…H…/O-…ET 型 4WEH…H…OF…ET 型 
Ae 
ax Da] ey 
X = 内 部 F 
! J | 
ac | 
Y= 内 部 =- yo 
P xY T P XY T 
sedate a zs: [° “gs a Altho. 
P T P T 
A,B A,B 
X = 外 部 
= 立 | - ù 
Y= 内 部 P XY T P X Y T 
AB A,B ALB 
Ton azel hyb gel ho 
X P T X P T x P T 
4WEH.…H.…/…E 型 4WEH:…H:…/0O0:… 型 4WEH:…H:…/OF…E 型 
X = 内 部 
Y= 外 部 P a 
A; B A B A，B 
Tan: a Zhfe Polao a Z rla lewo 
PTY PTY PTY 
4WEH:…/… 型 4WEH:…H-…/… 型 4WEH:…H:…/0… 型 
A B 
X = 外 部 
AB 立 | 
Y = 外 部 P X Y T 
AB 
a pannia a wa: a Z Fla lb d [gb a Z a [bH [gb 
X PTY X P TY X PTY X PTY 
-H0 和 …H…/OF 不 用 于 站 型 滑冰 
滑 阀 机 能 C D K Z Y 
符号 (切换 特性 ) a 区 FEywb a[XRwb awo a [Xfjwb awẸXE Hb 
带 过渡 位 置 符号 KHEHHI EeEeEssu T xT] 区 HH 区 ES 
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表 8.1-195 三 位 换 向 阀 的 详细 符号 和 简化 符号 
弹 S 对 中 WW E 对 中 
4WEH…/… 型 4WEH…H:…/… 型 

X= 外 部 A B 

a lol peo 
Y= 外 部 X PT Y 

A4WEH:-: Z. E7 
s= 立 | 
X = 内 部 A B 

atile bE. 
Y= 外 部 P T Y 

4WEH:…/…ET… 型 
X= 内 部 ce 

aa [o [o oo 
Y = 内 部 T 

4WEH…H…/…ET 型 和 
4WEH.…H.…/…T 型 
¿S yaa ya F š 

A A BAZN 
X = 外 部 Ai 

OT 
Y= 内 部 x PT 




















4WEHA50/…、4WEHA50/…( Ë 984 fv fal (42) 





4WEH.…A50/… 型 


A.B 
a dèle] 
xi PTY 


4WEH.…AS0/…E 型 4WEH.…B50/… 型 


A_B A B 
Taon ob 
P TIY XP T 'Y 


4WEH.…B50/… 型 


am 


PT 'Y 





4WEH.…A50/…T 型 


4WEH---B50/ -T 型 


A _ B 
wo[°kco, 
XP T 











A,B 
aga [° 1 
XL PT “Y 





4WEH.…HA50/… 了 E 型 4WEH.…HB50/… 型 


A B 
Oa 


X'UP T Y 


A B 
atele 


L! P T'Y 





(4) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8.1-72 ~ KI 8.1-76,%¥ 8. 1-196) 


4WEH…HB50/… 型 


A B 
Joely 


LPT Y 
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EREK b EE 
|-1 四 aiia 
" JA 










































































































Tki w 
415 
158 
229 44 
mo 196 | 16.5 A 
' =l 
| Eg E aaga 4 
vm | Jam si Š 
Š 
| 
Heugh .J 直上 天 ° 
调节 器 J IR z 
ER 
SN 
SS 



























































图 8.1-72 4WEH10 型 电 液 换 向 阀 外 形 尺寸 图 
连接 板 : G535/01( G3/4); G536/01(G1); 534/01( G3/4) 


151.6 
35.6 


l 
94 
Ear 
i 
电磁 铁 a | 




































































































































































PT Es 故障 检查 
Rl 按钮 
220 
J 188 = 
94 
144 | 44 中 
130 l Y 
L 2 
换 向 L 
时 局 IN 
调节 器 RI 
| ° 
e 
3 
Ta en 


























A 


7 7 IA 
PEAR 


Ezari 


138 






































Æ 8. 1-73 4WEH16 型 电 液 换 向 阀 外 形 尺 寸 图 
连接 板 : G172/01( G3/4); G172/02( M27 x2); G174/01(G1); G174/02( M33 x2); G174/08 
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nN 
一 个 
Eks SA3 umera S i 
pell L-I Ñ Ë 本 
W I 2 
| | 换 向 时 间 
g 调节 器 
AE HER AE B z| 
= f a 
ER 
= oB 
Ë == rE: 
L I Pa z | L 
| | | + Hil | I 
Y +Í 1 | | 
14 193 l 
241 N 
p6 
F a + i + 
T P Y 
r © 
3 9 
T ¿Ë E 
pA A ak + 
17.5 
m 180 ,| 
图 8.1-74 4WEH22 型 电 液 换 向 阀 外 形 尺寸 
连接 板 : 1G151/01(G1); G154/01(G11/4); G156/01(G11/2) 
电磁 铁 a 
A a 
一 
一 下 
< 
eim aaen .4 5 
BEA as I Ë 
+í ° 
cn 


连接 板 : G151/01(G1); G153/01(G1); G154/01(G11/4); G156/01(G11/2); G154/08 


定 比 减 

















ER 

















25 


























































































































图 8.1-75 4WEH25 型 电 液 换 向 阀 外 形 尺 寸 图 
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G535/01 
G535/02 
G536/01 
G536/02 












































故障 检查 按钮 



























































-一 
























































图 8.1-76 4WEH32 型 电 液 换 向 阀 外 形 尺 寸 图 
连接 板 : G157/01( G11/2); G157/02( M48 x2); G158/10 
安装 底 





表 8. 1-196 








7.9 
ON! 
I| sp 













L 
AN 


















板 


éD Tl. 
Di T Tı 














(mm) 












WL 二 | [J 























型 号 D, D, $D; T 阀 固 定 螺钉 质量 /kg 
G535/01 G3/4 G1/4 42 16 
个 HE E 

G535/02 M27 x2 M14 x1.5 42 16 4 TJ 

M6-10.9 级 内 3.6 
G536/01 G1 G1⁄4 47 18 N y 

六 角 螺 钉 
G536/02 M33 x2 M14 x1.5 47 18 


























1 一 阀 安 装 面 ”2 一 前 面板 玫 





F 口 ”3 一 阀 固定 孔 





xq 
pura 
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q = 


16 


2 


HL2T8 








Pim ax 
(X 


4x M10119 s 



























































































































G172/01 I 
G172/02 (A.B.P.7) 
2xM7719 2.5 
|z 
nn 
T 
型 号 b, D, 质量 /kg 
G172/01 G3⁄4 G1⁄4 n 
G172/02 M27x2 | Ml4x1.5 i 
— = == ii £: 
1 一 定位 销 孔 。 SARRE SAMER 全 
LARN I 
2 一 阀 固定 孔 4 一 前 面板 阀 口 2 个 M7_10.9 级 
G174/01 
G174/02 























型 号 D. D, 质量 /kg 
G174/01 Gl G1/4 二 
G174/02 M33 x2 M14 x1.5 Í 




















1 一 定位 销 孔 
2 一 阀 固 定 孔 


3 一 阀 安装 面 
4 一 前 面板 阀 口 





5 一 阀 固定 螺钉 
4 个 M10 一 10.9 级 
2 个 M6 一 10.9 级 
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( 续 ) 
Z 
88.1 120 
$2571 110 
Tmax 
(X) 
1 24H1278 4xMI0T19 ,; 
3 ° 
P97 
í% | G174708 
M8T16 
16 
2.5 
型 号 质量 /kg 
连接 法 兰 
G174708 | 连接 法 5.5 
CEON OT EE 
1 一 定位 销 孔 3 一 阀 安装 II I — 级 
2 一 阀 固 定 孔 4 一 前 面板 阅 口 “2? 个 M6_10.9 级 
z 
205 
e / 
SZ s Z, A ES 
[Tere IRA : ¿q fas AAS 
Z N LZ 
sgi elh ESANI 
径 [T A -时 (NMV AN AS KEE 
. yy oH NGA NE 
G151/01 7 - \T ”NER à 
G153/01 
径 
25 
型 号 质量 /kg 
G151/01 
G153/012 3 QH TEJ XP KRR 
1 一 定位 销 孔 3 一 阀 安 装 面 riesia 
Š - < = 一 阀 固定 螺 
2 一 内 国 定 孔 。 ”4 一 前 面板 阀 口 SEET 
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( 续 ) 
250 
I 222 
159 rj 
M12725 115.6 39.2 
91.8 
z 
| 142 
P T 
H Y 
SE 3 a A 
= RAY X| L z =l 
3 > 
A 5S 
T03 - Í/4inBSP/13(X Y Y) 
G154/01 111 $3531 
119 DIT23(A BRT) 
G156/01 ATi 
型 号 D, $D, 质量 /kg 
通 G154/01 G14 58 iè 
£ G156/01 G1/2 65 
1 一 定位 销 孔 。 ”3 一 阀 安装 5 一 阀 固定 螺钉 
2 一 阀 固 定 筷 4 一 前 面板 阀 口 6 个 M12 一 10.9 级 
径 z 
25 112.5 
100.6 
76.8 
53 
29.2 M12725 
17.3 @22(P) 1.5 
5.6 26.5ST8 3 
网 0 
i (X.Y.L) 
g g a L. | TIP Y; l 
x A B vol 
G154/08 




















型 号 


质量 /kg 








G154/08 


连接 法 兰 














1 一 定位 销 孔 
2 一 立 固 定 孔 


3 一 阀 安 装 面 
4 一 前 面板 阀 口 





5 一 阀 固定 螺钉 
6 个 M12 一 10.9 级 
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( 续 ) 
168.5 
152.5 
22871 114.5 
TI. 
gig PH? 39.5 4 
KYL 
Y P | Doa o 
= 3 ee RT L] fa 
= -长 4: XHHT 
a eT < 
M20T35 2.5 ADE EA 
PIABT) 65TI(A BPT) “5 38 
DIT22 Fe | 
(A.B.P.D) s 
G157/01 
G157/02 
型 号 D, D, 质量 /kg 
G157/01 G11⁄ G3⁄8 
18 
G157/02 M48 x2 M18 x1.5 
1 一 定位 销 孔 3 一 阀 安装 面 5 一 阀 固定 螺钉 
2 一 阀 固 定 和 孔 4 一 前 面板 阀 口 6 个 M20 一 10.9 级 
2.5 
Hone” 
3 
G158/10 PIBA BT) 








型 号 质量 /kg 
连接 法 兰 
G172/01 30.5 




















一 定位 销 孔 


2 一 内 固定 孔 


3 一 阀 安装 面 
4 一 前 面板 立 





5 一 阅 固 定 螺 钉 
H ”6 个 M20 一 10.9 级 


aiy sË 


BB 1 草 
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7.4.4 WMM 型 手动 换 向 阀 


H 





(1) 结构 原理 





手动 换 向 阀 是 利用 手动 杠杆 来 操纵 的 方向 控制 





阀 。 该 阀 根据 定位 方式 的 不 同 ， 有 弹 得 复位 式 和 钢 球 


定位 式 两 种 结构 。 








图 8.1-77 是 WMM 型 弹簧 复位 式 手动 换 向 阀 的 
结构 原理 图 。 该 阀 是 三 位 四 通 的 ， 当 操纵 手柄 2 的 外 








力 
弹 


x. 


V 


取消 后 ， 复 位 弹簧 4 ERE 3 推 回 到 中 位 ， 故 又 称 

















簧 对 中 式 。 对 二 位 四 通 弹簧 复位 式 手动 换 向 阅 ， 当 
操纵 手柄 的 外 力 取消 后 ， 复 位 弹簧 把 闪 世 推 回 到 初始 


























(2) 型 号 说 明 






























































































































































WMM / 
通 数 : 3 一 三 通 ; 4— 其 他 说 明 
FAHA e 介质 : 
通 径 (mm) ; 6. 10.16 无 标记 一 HLP 矿物 液压 油 
i V— RNE 
滑 阀 机 能 
“s 缓冲 阻尼 器 : 
S í 无 标记 一 无 插 装 节 流 孔 
I U T PD D, B08 一 节 流 孔 0. 8mm; B10 一 节 流 孔 $1. Omm; 
适用 NG10 B12 一 节 流 孔 $1. 2mm 
复位 型 式 : 
无 标记 一 弹簧 复位 ; Ff 一 带 定位 装置 
表 8.1-197 技术 规格 
2 
通 径 /mm 6 10 16 
S7 最 高 工作 MOA, B. P| 315 31.5 35 
1 3 4 压 
/MPa WOT 16 15 25 
u z nA 
流量 /L + min `! 60 100 300 
L mi 
- 介质 HLP- 矿 物 液压 油 ， 磷 酸 酯 液 
Z $r ili J: SC -30 ~70 
I ' v 1 
T A P B T 介质 粘度 /mm2 . s7! 2.8 ~380 
图 8.1-77 WMM 型 弹 筑 复位 式 手动 
换 向 阀 结构 原理 图 带 定 位 装置 16 ~23 | 无 回 油 压 力 约 20 
Ik 2 一 手柄 “3 一 阔 世 4 一 复 位 弹 秘 FAN PETE 
nj yH IE 
° maaa aa 2 | 
滑 阁 机 能 见 图 8. 1-78。 
(3) 技术 规格 及 特性 曲线 (DL K 8.1-197、 表 
8. 1-198) 质量 /kg 1.4 4 8 





(4) 外 形 尺寸 ( 见 表 8. 1-199) 

















钢 球 定位 式 是 当 操纵 手柄 的 外 力 取消 
靠 钢 球 定位 保持 在 换 向 位 置 。 








E, BK 
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T 
T 
ag 


HHHX 


JE ET 
HHRHX 


H T? f 
F 888 :由 BE 


T ARE- EE 


AB 


= 





xn m m 
" E °“ 学 F 


BERE 555888885 
= = E Fi F E 

s x = = = LET T 
Ti 


EERE EEEE 
Bra ppa 
FE 
a pitin 
TO 下 


滑 阀 机 能 


图 8.1-78 


yÈ 





有 
= 
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表 8.1-198 特性 曲线 规格 





WMM- 弹 得 复位 




















0 10 20 30 40 50 60 


压力 损 炎 /MPa 


0 




















10 20 


30 40 50 60 





























































流 呈 /Lmin-l 流 呈 /Lmin-! 
滑 阀 机 能 对 应 曲线 号 滑 阀 机 能 对 应 曲线 号 
1 Fl M H C D Y 6 V 1 E El M JL Q U WC DY GH R 
2 FE J 0 LU W T CP 2 A B 
3 A B 8 R 3 V 
4 G 9 T 4 F P 
5 F 5. T 
表 8.1-199 外 É R F 
3 
阀 心 形式 :A C D 
BGE: B Y 二 个 切换 
4WMM6 A-507… [位 置 的 内 
二 个 切换 
位 置 的 网 
WMM6 
型 






































切换 位 置 
阀 型 号 底板 型 号 | 连接 螺纹 
G341/01 G1/4 尺寸 见 
WMM6 * G342/01 G3/8 WE6 底板 
G502/01 G1/2 
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WMM10 
型 
切换 位 置 
IR] 底板 型 号 | 连接 螺纹 尺寸 见 
I G66/01 G3/8 
WMM10 G67/01 G1⁄2 WE10 底板 
WMM16 
型 
了 网 芯 机 能 C、D.、K.Z 
(AR 
所 有 二 位 阀 
(— Tu 8) 
2 
Py 
IR] 底板 型 号 | 连接 螺纹 尺寸 见 
WMM16 * G534/01 G3/4 WEH16 底板 
与 阀 连 接 表面 的 表面 粗 燃 度 和 精度 要 求 
1 一 切换 位 置 a 2 一 切换 位 置 b ”3 一 切换 位 置 0、a、b( 二 位 阀 上 a 和 b) 
说 明 | ”4 一 标牌 5 一 连接 面 6 一 用 于 A、B、P、T 口 的 0 形 圈 9.25 x1.78 Oro 








(WMM6 型 )、12 x2(WMM10 型 ) 7 一 用 控制 块 时 ， 可 用 做 辅助 





= 











油 口 





e 
各 
Fa 
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7.4.5 


EKIPY E ela]. 
(1) 结构 原理 














WM 型 行程 (滚轮 ) KaR 
行程 (滚轮 ) Pe E A H YR E RER A IR e 











FE 


磁 换 





图 8. 1-79 是 该 阀 的 原理 图 。 该 阀 换 向 原型 














的 。 
(2) 型 号 说 明 





WM 









































机 械 式 换 向 阀 





控制 型 式 : R 一 推 杆 
U 一 滚轮 








通 径 : 6mm 











滑 阀 机 能 ， 见 图 8. 1-80 








设计 号 : 50 ~50 系列 (50 ~59 系列 安 





装 尺寸 、 结 构 相 同 ) 












G) 技术 规格 、 特 性 曲线 (ILK 8.1-200、 表 





图 8.1-79 


PS 














iHi 














上 























其 他 文字 说 明 








介质 : V 一 磷酸 酯 液 


无 标记 一 矿物 油 











PEJE y h ML fL 




















径 : BO8—0.8mm; 


B10—¢ġ10mm; B12—$12mm 








EIN 


INN 










mammam 






WMR6 = 50/ J 3⁄ m i TERHERE 


(4) 外 形 尺 寸 〈 见 图 8. 1-81) 


已 


本立 是 相同 的 ， 只 是 它 的 换 向 是 靠 深 轮 的 移动 来 
























































8. 1-201) 及 滑 阀 机 能 (LES 8. 1-80) 
表 8.1-200 技术 规格 
工作 压力 HH A, B. P 31.5 油 口 T 6 
ZMPa 对 于 A 和 B 型 ， 若 工作 压力 超过 最 高 回 油 压力 ， 则 油 口 T 必须 用 做 泄 油 口 
流量 /L . min-! 60 介质 矿物 质 液 压 油 、 磷 酸 酯 液 
介质 温度 /SC -30 ~70 介质 粘度 /mm? + s7! 2.8 ~380 
质量 /kg 阀 约 1.4， 底 板 G341 2J 0.7, G342 约 1.2，G502 约 1.9 
工作 压力 ( 油 口 A、B、P)/MPa 10 20 31.5 
无 回 油 压力 约 100 约 112 约 121 
人 有 回 油 压 力 约 184 约 196 约 205 





的 操纵 力 /N 




















pr =6MPa( max) 











"I 


回 油 压力 x 1. 4N 
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表 8.1-201 特性 曲线 
qas 流动 方向 as 流动 方向 
下 ° 型 式 poa PƏB|AƏT| B>T || Æ pA | P>B | A>T| B>T 
g 08 1 Bia d3 [P 2 353 5]; 
z ] 2 C 1 1 3 1 0 1 1 2 1 
次 06 4 D|5 5|3 |13 R 5 | 5 4 
网 04 E 3 3 1 1 T z 3 6 6 
| 上 F 2 3 3 5 U 3 1 3 3 
02 G | 5 3 6 | 6 V | 1 2 1 1 
H 2 4 2 2 W 1 1 2 2 
J 1 1 2 1 Y 5 5 3 3 
0 10 20 30 40 50 60 É 1 1 2 2 
流 虽 /L-min-! i 
上 让 ER” E AART Pai 
(试验 条 件 : v=360mm? : s-!, t=50%C) 7 阅 世 型式“R”， 切 换 位 置 B 一 A 
8 阀 蕊 型 式 “G”， 切 换 位 置 P 一 T 
| NHHHX HEX -o 
š NN 2: XHHHIY XAH- 
A TT =H 
ZED pH XNHHH KAH -~ 
KHO KH -< KNE KEH =L 
XE KH -v KARE KEH w 
a HHHX HAX > 
+ x 
DET i0 QET ih XNE KEH -o 
=R 
Krr KEE G ° 
Ee | FREE HEH -r 
[EHHHX] MEX- KASEI KEN -v 
注 :1. 阅 必 形 式 Ei=P-A/B 先 打开 。 XX KEN] -v 
2 UTERE, ANEH DHH 
AA i =W 
图 8.1-80 滑 阀 机 能 
超 程 不 能 
1 | 于 工作 行程 
SS AN 
ZN 

























































































切换 位 置 
与 阀 连 接 表 面 的 表 而 粗糙 度 和 精度 要 求 
i Ra 0.8 
vay |! V 
Oleg z RAS | Onu; | amar 
1 = S wuu | C341701 c4 | KIN 
⁄ G342/01 G3/8 | WE6 底板 
UMR6* | G502/01 G1/2 
图 8.1-81 外 形 尺寸 
1 一 切换 位 置 a 2 一 切换 位 置 0 和 a (a 属于 二 位 阀 ) ”3 一 切换 位 置 p 4 一 液 轮 推 杆 能 转 90。 5 一 标牌 “6 一 连接 面 
7 一 用 于 A、B、P、T 口 的 0 形 圈 9.25 x1.78 8 一 WMR 型 订货 型 号 为 “R” 9 一 WMU 型 订货 型 号 为 “U” 
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7.5 mA 


ZIRRI 


统 。 

H # JHH pš BJ 
用 化 、 集 成 化 程度 高 
构 紧 次、 体积 小 、 重 
改变 而 需 增 减 元 件 时 








AS JEL BS D) REH ARAS E KI E R 





液压 系统 其 优点 有 : 标准 化 、 通 
， 设 计 、 加 工 、 装 配 周期 短 ， 结 
量 轻 、 占 地 面积 小 。 当 液压 系统 
， 将 其 重新 组 装 方 便 迅 速 。 堆 加 





















































阀 可 集中 配置 在 液压 站 上 ， 也 可 分 散 安 装 在 设备 上 ， 














配置 型 式 灵 活 。 著 加 阀 系统 是 无 管 
因 油 管 、 管 接头 等 引起 的 漏 油 、 振 
系统 使 用 安全 可 靠 ， 维修 容易 ， 外 
点 是 回路 型 式 较 少 ， 通 径 较 小 ,不 
功率 的 液压 系统 需要 。 
7.5.1 WREN HE 
7.5.1.1 
(1) 型 号 说 明 












































DB 








V 


口 ⁄ 











































































































连接 结构 ， 消 除了 
动 和 噪声 。 炙 加 阀 
观 整齐 美观 。 其 缺 


SE 


能 满足 较 复 杂 和 大 


J ERRIA a 


























A EE 最 大 调节 压力 
无 一 1 个 溢 流 阀 一 — 100 10MPa 
2 一 2 个 溢 流 阀 一 — 200 20MPa 
TA: L— 315 31.5MPa 
n 
10 — 系列 号 二 S: 
— 30 
内 六 角 螺 纹 调 节 
机 能 符号 (A,B,P,C,D) 
(2) 图 形 符号 力士 乐 系列 车 加 洲 流 阀 的 技术 规格 见 表 8.1- 
力士 乐 系列 释 加 式 溢 流 阀 机 能 ， 其 符号 见 图 8.1- 202, 
82i (4) 特性 曲线 ( 见 图 8.1-83、 图 8. 1-84) 
(3) 技术 规格 (5) 外 形 尺寸 ( 见 图 8.1-85、 图 8. 1-86) 
| JA B| |T P P B, IT 
; F i I wa 
PT TA B| IT PÍ IA B PT TA B' T 
ZDB 6/10 VA 2—30/100 ZDB 6/10 VB 2- 30/100 100 
315 ags ZDB 6/10 VP2 30, 5 
a 100 
Z DB610 VC = 01 Z2DB 6/10 VD2—30/3 19 
图 8.1-82 J + FZ | ë Jl is R EJE 2 -= 
表 8.1-202 又 加 溢 流 阀 的 技术 规格 ( 续 ) 
通 径 /mm 6 10 通 径 /mm 6 10 
型 式 A, B, P, C, DIA,B,P,C,D 最 大 流量 
60 100 
工作 压力 /MPa 31.5 31.5 /L > min 
-A 10 10 ZDB 1.0 ZDB 2.4 
调节 压力 /MPa 质量 /kg 
31.5 31.5 Z2DB 1.2 Z2DB 2.6 
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3.0 
30 s 
8 24 
: a T 
= 3 
Š 20 H 1.8 
R £ 
过 区 12 
r x= 
H E 0.6 
0 10 20 3 40 50 6 0 10 20 3 40 50 6 
流量 所 -min- 流量 /Lmin-! 
图 8.1-83 Z (2) DB-6 型 溢 流 阀 的 特性 曲线 
2.0 
30 ë 
g > 1.5 s 
Š R 
R20 B 10 
e mg !. 
s = 
g 10 2 0.5 I 
iR 
0 20 40 60 80 10 0 20 4 60 80 10 
流量 /L.min- 


流量 /L.minr 














16.25 


213.5 2 


5.95 























44 























19.3+0.1 





27.8+0.1 








40.5+0.1 








图 8.1-85 Z (2) DB-6 型 溢 流 阀 外 形 尺 寸 
1—0 JÉ (GB/T 3452. 1 一 2005) 8.75 x1.8 2 一 标牌 
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图 8.1-86 Z (2) DB-10 型 溢 流 阀 外 形 尺 寸 
1 一 0 形 圈 (GB/T 3452. 1 一 2005) 12.5 x1.8 2 一 标牌 


7.5.1.2 力士 乐 系列 车 加 式 减 压 阀 
(1) 型 号 说 明 


Z DR D =A Y 





















































一 一 无 标记 一 矿物 液 庄 油 

















一 一 Vv 一 ATR 


无 标记 一 带 单 向 阀 A、B 腔 (在 P 
一 单 向 阀 一 一 EIRE BJ 58648 Má ij) 


不 带 单 向 网 









































M 
一 控制 油 、Y=- 内 进 、 外 排 




















































































































— 25—2.5 
75 一 7.5 
-一 最 大 的 二 次 压力 〈 MPa) 一 一 150— 15 
— 2100—21 
30- 用 于 61442 
一 系列 多 A 10 一 只 用 于 1038466 B ñ! 
40 用 于 10 通 径 
一 一 1 一 调节 手柄 
调节 方式 2 一 带 保护 畦 的 调节 螺 恰 
一 一 3 一 带 锁 的 调节 和 手柄 
一 一 人 AR 
IERE B B 腔 (HAF 10 通 径 ) 
一 一 P-P 腔 
一 控制 方式 D EAR 
一 通 径 /mm 





一 名 称 DR WER 
一 连接、 安装 方式 Z- 本 加 板式 
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(2) 图 形 符号 





力士 乐 系列 钱 加 减 压 阐 有 5 种 机 能 ， 其 符号 见 图 


(3) 技术 规格 
力士 乐 琶 加 减 压 阀 的 技术 规格 见 表 8. 1-203, 

















































































































8.1-87。 (4) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8. 1-88 ~ 图 8. 1-90) 
PT BA PT BA PT BA 
of- | 
| | J | 
G: Si- | 
P TY) BA P (Y) BA P TY) BA 
PT BA PT BA 
2 <J aij d 
S&F Sf- 
PTY) BA PTY) BA 
图 8.1-87 力士 乐 倒 加 减 压 阀 图 形 符号 
表 8.1-203 又 加 减 压 阀 的 技术 规格 ( 续 ) 
通 径 6 10 通 径 6 10 
DA/YM, DA/Y ' 本 
Ñ DA/YM, DA/Y, ， ， 出 口 压 力 /MPa 21 21 
型 式 DP/YM, DB/YM, 
DEYM DB/Y 最 大 流量 /L: min `! 30 50 
工作 压力 /MPa 21 21 质量 /kg 1.2 一 

































































11(A.B.P.T) 8 5 

X N32 M8x11T8 

© 

N 

T S 
asid H4 2 
Ë x | 
TAR 5 
+ L 一 28 48 


1 一 密封 图 2 一 标牌 3 一 压力 表 接 口 (ZDRIODP) 
5 一 压力 调节 型 式 “3” 


















































图 8.1-88 ZDR10DA 及 ZDR10DP 型 外 形 尺寸 


10 一 安装 孔 


6 一 钥匙 拔 出 尺寸 


3' 一 压力 表 接 口 
7 一 行程 8 一 调节 刻度 套 。 9 一 压力 调 
11 一 2. 5MPa 压力 级 时 此 孔 堵 死 ，7.5、15 、21MPa 时 此 孔 作 








(ZDRIODA) 





= 








4 一 压 
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d x = La `? 
JE lam ov 
Tai S 
要 让 | 
MA 
28 ee 
—28 _ 














$35 


图 8.1-89 ZDR10DB 型 外 形 尺寸 











1 一 密封 轿 “2 一 标牌 “3 一 压力 表 接 口 (ZDR10DP) ”4 一 压力 调节 型 式 “1” ”5 一 压力 调节 型 式 “3” 
6 一 钥匙 拔 出 尺寸 “7 一 行程 ”8 一 调节 刻度 套 9 一 压力 调节 型 式 “2” 一 安装 孔 11 一 单 向 阔 





















































图 8.1-90 ZDR6 型 外 形 尺寸 
1 一 密封 圈 2 一 标牌 。3 一 压力 表 接 口 4 一 压力 调节 型 式 “1” 5 一 压力 调节 型 式 “3” 

















6 一 钥匙 拔 出 尺寸 7 一 行程 8 一 调节 刻度 套 。 9 一 压力 调节 型 式 “2” ”10 一 安装 孔 
注 : 生产 三 : 沈阳 液压 件 制造 有 限 公 司 ; 北京 华 德 液压 集团 有 限 公 司 ; 上 海 立 新 液压 件 公 局 
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7.5.2 MRA HA (1) 型 号 说 明 
7.5.2.1 JJ LE £ $| JLE. R 
V * 






































zis 











附加 说 明 








无 标记 = 矿物 液压 油 
V = 磷酸 酯 液 

















无 标志 = 金属 密封 
W4 = 柔性 密封 














20 = 20 系列 (柔性 密封 型 ) 
(20 - 29 = 安装 和 连接 











30 = 30 系列 (金属 密封 型 ) 
(30 - 39 = 安装 和 连接 





尺寸 保持 不 变 ) 








尺寸 保持 不 变 ) 








1 = 开启 压力 0. 05MPa 
2 = 开启 压力 0. 3MPa 











3 = 开启 压力 0. 5MPa 





(2 型 和 3 型 无 柔性 密封 “W4”) 
















































































































































































—6 
通 径 
—J0 
(2) 图 形 符号 (3) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-204) 
各 种 机 能 的 到 加 式 单 向 阀 见 图 8. 1-91。 (4) 外 形 尺寸 ( 见 图 8.1-92、 图 8. 1-93) 
T A P D 
PT BA F T BA P T BA P T _ BA 
i | 

$ L| | M 个 

PIT BI Ai PI Ti BI Ai PIT BI Ai PIT BA 
C B E F 

PT BA PT BA PT _ BA P T BA 
LL 了 | ç | | | ° T lli 
PIT BI Al PIT BAl PIT BA PI Ti Bı AI 

图 8.1-91 EWRÄ HARKERS 
表 8. 1-204 到 加 式 单 向 阀 的 技术 规格 
通 径 6 10 
型 式 T, A, P, D, C, B, E, F T, A, P, D, C, B, E, F 
工作 压力 /MPa 31.5 31.5 
开启 压力 /MPa 一 0.05, 0.3, 0.5 
最 大 流量 /L + min `! 40 100 
0.8 2.7 
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7.5.2.2 Jj +T: £ J JMR je P. [n] i 
(1) 型 号 说 明 
7S 


























/ 


一 无 标 记 一 矿物 液压 油 
一 介质 代号 一 


一 V 一 磷酸 酯 液 
系列 号 





























一 无 标记 一 A、B WRIA R 
单 向 阀 一 ”A 一 A A 

一 B 一 B 腔 有 单 向 阀 
一 一 一 通 径 (mm) 
一 一 一 连接 方式 ”7 一 AR 























R 


(2) 图 形 符号 


力士 乐 共 加 式 液 控 单 向 阀 机 能 符号 见 图 8. 1-94。 

















Al Bi Al B Al B 

| 52.1; I Ñ | | z? | 

bi || `+ | Z 

A B A B 
Z28 














Z2SB 
图 8.1-93 10 通 径 单 向 阀 外 形 尺 十 
1 一 0 形 圈 (GB/T 3452. 1 一 2005) 8.75 x1.8 


2 一 Z1S10T 和 了 型 中 的 油 口 了 被 封闭 
T 和 了 型 中 ， À 








图 8.1-94 液 控 单 向 阀 图 形 符号 














































































































E (3) 技术 规格 
一 >: 
$ HEEREMA E A [n] IR] J 2 À BD DL K 8. 1- 
6 向 阔 安 装 在 此 油 道上 š 
È: 生产 厂 : 沈阳 液压 件 制造 有 限 公司 ; 北京 华 德 Š , 中 
液压 集团 有 限 公司 ， 上 海 立 新 液压 件 公司 l s 5 D P 
表 8.1-205 力士 乐 琶 加 式 液 控 单 向 阀 的 技术 规格 
通 径 6 10 16 22 
型 式 Z2S，Z2S…A，Z2S…B 
工作 压力 /MPa 31.5 
Ta N 1 型 : 0.15 
流动 方向 开启 压力 
2 型 : 0.3 1 1 2.5 
/MPa 
3 型 : 0.7 
面积 比 A 1 4 1 4 1 |4 1 43 1 4 1 4 1 
的 A, 3 A, 2.78 A, 16 |A 11.88 A 2.77| A4 12.3 A 2.78 

最 大 流量 /L - min `! 60 80 200 360 

质量 /kg 0.8 2 11.7 11.7 
注 : 北京 华 德 液压 工业 集团 有 限 公 司 生产 的 新 50. 60 系列 可 使 最 大 流量 达到 450L : min `! Ç 
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本 和 p 
H B A 
pi | 3 
Ho — 8.68 a Ee g6 
N| 
BAA AAA 
PLATI Aa 122 ATAL T ETA 








TL4 








qa 8 
s P =s 
了 | A 











k LZ 
À ESK 











12.5 











0ste 





4xé5.4 



































图 8.1-95 Z2S-6 HÆ mR 
单 向 阀 的 外 形 尺寸 






















































































图 8.1-96 Z2S-10 型 县 加 式 液 控 


力士 乐 系列 的 县 加 式 单 向 节 流 闪 全 部 是 双 单 向 节 


Po 
(2) 图 形 


AAA 


付 


单 向 阀 的 外 形 尺 十 


连接 方式 ”7 一 释 加 板式 一 
名 称 F— 单 向 节 流 阀 


— 6 一 6 





通 径 ( mm) 一 








= ( 见 图 8. 1-99) 


(3) 技术 规格 


Z2 





























连接 而 的 表面 粗 
炸 度 和 精度 要 求 




















z|0.01/[_H00 















































































































































粗 





DREZ 





糙 度 和 精度 要 求 





96.8 























0 01/L1100 






























































图 8. 1-98 Z2S-22 #J JH: REG É m 8] BJ 33 J SF 


B) 


(1) 型 号 说 明 





FS 



































10—10 
16—16 


—22— 22 








— 











B 无 标记 一 矿物 
nans 液压 油 


通 径 





7.5.3 ”又 加 式 流量 阀 (力士 乐 系列 全 加 单 向 节 流 





液压 ; 
V— 磷酸 酯 液 
一 S 一 进口 节 流 (6、10 
无 此 型 式 ) 
口 节 流 





一 一 一 系列 号 


一 S| 一 出 





闭 加 双 单 向 节 流 痪 的 技术 规格 ( 见 表 8. 1-206)。 


(4) 外 形 尺 十 


各 种 型 号 阀 的 外 形 
103, 





尺寸 见 图 8. 1-100 ~ 图 8.1- 
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=== 表 8.1-206 会 加 式 双 单 向 节 流 阀 的 技术 规格 
6 10 16 22 















































| | u i. | | "i 通 径 /mm 
| er =á S ` Ç? j r $C 工作 压力 /MPa 31.5 | 31.5 | 31.5 | 31.5 
| š: 
质量 /kg 0.8 0.8 一 = 














图 8.1-99 #jJH XW És [n] 35 ü R] E A S= 


144 max 


130 : 
“x” “x 
“T j 























FRERE 


























RHEGJSORDES JS E K 


















0.01 口 100 














图 8. 1-100 Z2FS6 型 琶 加 式 节 流 阀 的 外 形 尺寸 













































































4x 26.7 37 





184 
160 
153 70 
n 
1 N 
ta J 
sw8 4 
区 
s ci 
s: a 
II y P 
十 
a = II 
eh | ; s 3 与 疯 血 楼 而 的 表 而 
A BARO ' 籼 料 度 和 精度 要 求 
Y 
7 AE / Ra 1.6 
zata > > ) [el 
16.7 5D 
375 


图 8.1-101 Z2FS10 型 到 加 式 节 流 阀 的 外 形 尺 寸 
A、B、P、T 一 油 口 1 一 安装 孔 。2 一 密封 圈 隔 板 3 一 将 进口 节 流 改 为 出 口 节 流 时 ， 
把 阀 绕 “X-X” 轴 旋转 180° 即 可 4 一 标牌 
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294max 


264 max 
















A/F6 

















与 间 连 接 面 的 表 
EERIE TOR 



























































Æl 8. 1-102 Z2FS16 型 年 加 式 节 流 阀 的 外 形 尺寸 


320max 
268max 
188 

















Ú 





| 者 
GQ 


É o 
4 
































GREAR 
JHREEEAIDS RER 
Ra 1.6 


























£C? | 0.01/ 口 100 


























Æl 8. 1-103 Z2FS22 HAMARRA ERY 


























1 于 油 口 A、B、P、T 的 0 形 密封 圈 2 于 油 口 X、Y.、 工 的 0 形 密封 圈 3 一 调节 螺栓 ， 
左旋 时 ， 节 流 口 关 小 4 一 标牌 。5 一 两 个 定位 销 ”6 一 定位 销 孔 7 一 6 个 安装 孔 
注 : 生产 厂家 : 北京 华 德 液压 集团 有 限 公 司 ; 上 海 立新 液压 件 公司 
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7.6 HEN 


7.6.1 插 装 阀 的 工作 原理 及 特点 

插 装 阀 是 一 种 用 小 流量 控制 油 来 控制 大 流量 工作 
油 液 的 开关 式 阀 。 它 是 把 作为 主 控 元 件 的 锥 阀 插 装 于 
油 路 块 中 ， 故 得 名 插 装 阀 。 

插 装 阀 发 展 到 现在 主要 分 两 类 第 一 类 是 传统 的 
羡 板 式 插 装 阀 ， 出 现 于 20 世纪 70 年 代 ， 主 要 用 于 高 
压 大 流量 场合 ， 不 适合 用 于 16 通 径 以 下 的 小 流量 场 
合 。 插 装 阀 不 仅 能 实现 普通 液压 阀 的 各 种 功能 ， 而 且 
具有 流动 阻力 小 、 通 流 能 力 大 、 动 作 速 度 快 、 密 封 性 
好 、 制 造 简单 、 工 作 可 靠 等 优点 。 第 二 类 是 在 工程 机 
械 多 路 阀 中 安全 阀 基 础 上 ， 迅 速 发 展 起 来 的 螺纹 式 插 
装 闪 ， 正 好 弥补 了 盖 板 式 插 装 阀 不 适应 用 于 小 流量 的 
不 足 ， 主 要 用 于 小 流量 场合 。 螺 纹 插 装 阁 具有 各 种 控 
制 功能 ， 单 个 元 件 以 螺纹 型 式 插 入 控制 块 体 ， 结 构 非 
常 小 巧 紧 凑 。 除 了 流量 范围 的 区 别 外 ， 几 乎 具有 盖 板 
式 插 装 阀 的 所 有 优点 ， 可 广泛 应 用 于 小 流量 的 各 种 需 
要 液压 控制 的 领域 。 

由 于 插 装 阀 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 标 准 化 程 
高 ， 因 此 适宜 液压 系统 集成 化 ， 大 量 减少 了 管道 连接 
件 及 由 管道 引起 的 泄漏 、 振 动 、 噪 声 等 故障 ， 对 于 大 
流量 、 高 压力 、 较 复杂 的 液压 系统 可 以 显著 地 减 小 尺 
寸 和 质量 。 

二 通 盖 板式 插 装 阀 的 典 构 如 图 8. 1-104 所 
示 ， 由 插入 元 件 、 控 制 羡 板 、 通 道 块 三 大 部 分 组 成 。 
插入 元 件 由 阀 蕊 、 阀 套 、 弹 簧 和 密封 件 组 成 ;控制 盖 
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图 8. 1-105 
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板 上 根据 插 装 阀 的 不 同 控制 功能 ， 安 装 有 相应 的 先导 
控制 级 元 件 ; 通道 块 既是 藤 入 插入 元 件 及 安装 控制 盖 
板 的 基础 阁 体 ， 又 是 主 油 路 和 控制 油 路 的 连通 体 。 
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图 8.1-104 插 装 阀 结构 图 














1 一 阀 蕊 ”2 一 阀 套 3 一 弹簧 4 一 密封 件 5 一 控 
制 盖 板 6 一 通道 块 Ps Ti 、T, 一 主 油 路 


Pei ` Pw 一 控制 油 路 A ç B 一 出 口 管 路 


7.6.2 K 系列 二 通 盖 板式 插 装 阀 
(1) 插入 元 件 
1) 插入 元 件 是 插 装 阀 的 基本 核心 元 件 ， 由 病 
套 、 阀 蕊 、 弹 簧 和 密封 件 组 成 。 其 外 形 安装 尺寸 是 标 
准 化 的 ， 可 以 插 装 到 通道 块 的 安装 孔 中 ， 然 后 六 以 不 
同 控制 功能 的 控制 盖 板 。 
2) 结构 图 和 图 形 符号 图 8. 1-105。 






















ë 
ee 











插入 元 件 结构 图 和 图 形 符号 
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3) 型 号 说 明 如 下 : 
35 K9 E | 04 | 
10 " 
16 Mi i x: 代号 DEJUEJ) /MPa 
通 25 入 =H 2 J 
i ft 盆 二 .号 | 类 型 
/mm a 代 È 5 代号 g 03 
100 
例 32 K9104 为 通 径 32mm 的 插入 元 件 ， 阀 芯 结 攀 5) 技术 规格 见 表 8. 1-208。 
型 式 1 类 标准 阀 蕊 ， 开 启 压 力 0. 4MPa。 表 8.1-208 技术 规格 
SEZSA m =E E. 
r 5 n, 、 公称 通 径 额定 流量 /L + min `! 
表 8.1-207 结构 分 类 公称 通 径 | 工作 压力 (ITIER Ap =0. 5MPa) 
D,/mm /MPa 
、 面积 比 I f 带 缓冲 节 流 口 标准 阀 芯 
分 类 号 阀 蕊 结构 型 式 用 途 
(FB/FC) 10 31.5 40 60 
16 31.5 100 160 
1 50% PRYE RRJ k Jn] 
25 31.5 250 400 
2 50% ”| 带 缓冲 节 流 口 阅 世 | 换 向 、 节 流 32 31.5 400 630 
40 31.5 630 1000 
3 1% PfeR 压力 阅 、 换 向 50 31.5 1000 1600 
4 7% 带 阻尼 孔 压力 阅 "9 1609 2300 
80 31.5 2500 4000 
5 100% 常 开 式 mE R 100 31.5 4000 6300 
6 100% 带 阻尼 孔 EJI 
6) 外 形 尺 寸 见 表 8. 1-209, 


表 8.1-209 外 形 尺 寸 






















































sj ë 插入 元 件 外 形 尺寸 /mm 
D, D, H. H, 
Ta qh UE EEE 
j, 25K9 3 X X 445 434 72 一 0.1 44 
ji 32K9 š X X 460 445 85—0.1 59 
< < 40K9 X% š X 475 455 105 一 0. 1 68 
F 50K9 š X X 490 468 122—0. 1 79 
Do 63K9 X X X 4120 490 155 一 0. 1 104 
80K9 % X X 445 4110 205—0.1 140 
100K9 K X 4180 4135 245—0.1 155 
(2) 控制 盖 板 制 盖 板 作为 各 种 先导 控制 元 件 的 安装 体 。 
1) 控制 盖 板 的 作用 有 二 ,一 是 当 插 入 元 件 装 入 控制 盖 板 的 外 形 尺 寸 符合 国家 标准 GB/T 2877 一 









































通道 块 的 安装 孔 后 ， 控 制 盖 板 作为 安装 盖子 ; 二 是 控 2007 的 规定 。 控 制 盖 板 采用 方形 结构 (D10 ~ 
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63mm) 和 圆 形 结构 (D,80 ~ 100mm) ， 特殊 需要 采用 2) 型 号 说 明 : 
矩形 结构 。 
25 K8 1 03 
r 
证 25 Ë 结 方形 1 Æ 基本 盖 板 |01 ~ 10 rA 
i 党 盖 BETT 板 | 分 控 盖 板 |11 ~ 20 号 
© 50 板 分 [一 一 序 | 合 控 盖 板 |21 ~ 30 (Ë) 
/mm | 60 Ë 同形 3 ” | Jnae |31 ~ 40 
80 人 š 
100 
3) 序号 、 名 称 和 图 形 符号 见 表 8. 1-210, 
4) 插 装 阀 控 制 盖 板 的 外 形 尺 寸 见 表 8. 1-211 、 图 8. 1-106。 
表 8.1-210 盖 板 代号 、 名 称 、 图 形 
mj | HAR HR mj | 盖 板 HR 
图 形 符 号 图 形 符 号 
代号 | 名 称 S: 外 形 图 | 代号 | 名 称 外 形 图 
基本 盖 板 j 本 Ww 板 
01 E P .0 调 压 基 rot] 见 图 8. 1- 
向 盖 板 dii KÉN T X =. l 106c 
j 单 向 换 [一 二 | 电磁 阀 分 控 盖 板 
| I 
In] Sa IR 
X Z C WY 见 图 8.1- 分 控 换 P A T 
š 单 向 换 i X Z C W Y 
向 盖 板 Ti !' TT 
K Z C W Y P A T 
12 锁 换 L. | l 
: 5 句 盖 板 °° | ! 
j 单 向 换 i x XZ C W Y 见 图 8.1 
向 盖 板 LIT i!) AS aa 
X Z C WY A T 106d 
IT 切换 
Fey 13 E 
Pù 一 一 1 TAR 
°. 盖 板 iiir X Z C W Y 
X Z C W Y 见 图 8. 1- n p 
106b 分 控 单 | | 
合 控 节 本 14 
j | p 向 盖 板 | 
流 盖 板 1 | X Z C W Y 
X Z C W Y 
A k W 
a JES 见 图 8. 1- 
的 | | 15 Mn H- — 
锁 盖 板 si. š 
XX W CÇ Z Y x Z C W YV 
电磁 阀 合 控 盖 板 
o | PA pato 见 图 8. 1- 
l 
ig 
s 6. X W CZ Y 108a — i 
ži 合 控 换 ma ! 见 图 8. 1- 
"I 7747% BR “a 10e 
本 盖 板 1 Ë l 1 x Z# Ú W Y 
K W C Z Y 
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( 续 ) 
mj | 盖 板 HAR mj | 盖 板 盖 板 
图 形 符 号 图 形 符 号 
代号 | 名 称 人 外 形 图 | 代号 | 名 称 =a 外 形 图 
电磁 阀 合 控 盖 板 £ JH s JR 
P A T A T 
调 压 u 限 压 印 
22 | 31 LH 
EE | T fd | 荷 盖 板 Hi 
K Z CW Y 见 图 8.1- P A T 
自 锁 P A T 106e an P À T 
JE 
2 | 单据 w Fg | 3 | z LÈ 
KA ç ç ! ! 加 盖 板 F 7] 
TAR XZ CW Y P A T 见 图 8. 1- 
P B A T r. T 106e 
合 控 限 uso | ARA | Ea | 
2 | ki i rd I 33 nmana | ú 
X Z C W V 见 图 8. 1- P A B T 
js P N 106c Ai PAB T 
mE | | 
25 压 盖 板 9 | |] ra 34 (sa | 1 1 AM 
X Z C W Y TAR P A B T 
说 明 C 一 与 持 装 元 件 控制 腔 相通 ” X 一 控制 口 入 口 ”Y 一 控制 口 出 口 W、2 一 备用 控制 口 P 一 压力 油 口 
T 一 低压 回 油 口 、A 一 换 向 控制 口 
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图 8.1-106 控制 盖 板 外 形 图 
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表 8.1-211 RINER 






















































































































































































































































































ä ë K 才 “mm 
A A; A, | D, D, D, D, D, E Fwa | H L 螺钉 
10K81 x** 56 40 40 30 50 24 112 | 10 M6 
16K81 x** 65 46 40 45 50 25 26 128 8 112 | 12 M8 
25K81 ** 85 58 40 50 50 25 32 130 8 u2 | 17 M12 
32K81 ** 102 | 70 40 55 55 32 38 121 8 112 | 25 M16 
40K81 ** 125 | 85 40 60 60 40 112 | 30 M20 
50K81 ** 140 | 100 65 65 45 120 | 30 M20 
63K81 ** 180 | 125 75 75 45 50 158 10 | 120 | 45 M30 
5) 技术 规格 见 表 8. 1-212, 安装 外 部 管道 的 加 工 平 面 ; 通道 块 安装 平面 等 。 通 道 
(3) 通道 块 块 可 以 选用 厂家 生产 的 标准 件 ， 也 可 根据 使 用 者 的 特 
1) 通道 块 是 能 入 插 装 元 件 、 安 装 控制 盖 板 及 与 ” 殊 需 要 设计 非 标 准 件 。 
外 部 管道 连接 的 基础 阀 体 。 通 道 块 中 有 按 技术 标准 2) 通道 块 上 的 插入 元 件 的 插入 孔 尺 寸 见 表 8. 1- 
加 工 的 插入 元 件 的 插入 孔 ; 主 油 路 孔道 和 控制 油 路 孔 213. 
道 。 通 道 块 加 工 平 面 有 : 安装 控制 盖 板 的 加 工 平面 ; 
表 8.1-212 技术 规格 
公称 通 径 D,/mm 工作 压力 /MPa 先导 控制 元 件 通 径 /mm 控制 油 路 通 径 /mm 
10 4 
16 
6 
25 D,6 
32 
8 
40 31.5 
50 10 
D,10 
63 12 
80 D,10， 或 用 二 级 先 16 
100 导 控制 D.6 + D,16 20 
表 8.1-213 ”插入 孔 安装 尺 十 (mm) 
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( 续 ) 
通 £ 16 25 32 40 50 63 
b ® 65 85 102 125 140 180 
b? 65 85 102 125 140 180 
d (H8) 32 45 60 5 90 120 
d, (H8) 25 34 45 55 68 90 
d, 16 25 32 40 50 63 
a, 2 最 小 16 25 32 40 50 63 
最 大 25 32 40 50 63 80 
ds 最 大 4 6 8 10 10 12 
de M8 M12 M16 M20 M20 M30 
d, H13 4 6 6 6 8 8 
m, +0.2 46 58 70 85 100 125 
m, +0.2 25 33 41 50 58 75 
ms +0.2 25 33 41 50 58 75 
ma +0.2 23 29 35 42.5 50 62.5 
ms +0.2 10.5 16 17 23 30 38 
t so 43 58 70 87 100 130 
b aoi 56 72 85 105 122 155 
ts 11 12 13 15 17 20 
Š 按 d, 最 小 34 44 52 64 72 95 
j 按 d, 最 大 29.5 40.5 48 59 65.5 86.5 
ts 20 30 30 30 35 40 
i 20 25 35 45 45 65 
5 2 2.5 2.5 3 4 4 
iy 2 2.5 25 3 3 4 
7 0.5 1.0 1.5 25 2.5 3 
tio 10 10 10 10 10 10 
tii 25 31 42 53 53 75 
U 0. 03 0. 03 0. 03 0.05 0.05 0. 05 
wW 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1 0.2 
@ FRATATT EH b... b, 规定 的 尺寸 。 
© 工作 口 B 可 以 在 (ti ~is) 和 (4-4) 的 深度 范围 内 ， 围 绕 工 作 口 A 的 轴线 任意 布置 。 
(4) 集成 阀 块 ( 续 ) 





1) RRIRIK A H 
8. 1-215, 





PP 位 机 能 见 表 8. 1-214, X 


R8. 1-214 插 装 阀 集 成 阀 块 功能 分 类 




















功能 分 类 号 插 装 阀 集 成 阀 块 控制 功能 
1 换 向 
2 换 向 - 调 压 
3 换 向 - 背 压 




















功能 分 类 号 


插 装 阀 集成 阀 块 控制 功能 
































4 换 向 - 调 压 - 背 压 
5 换 向 - 节 流 

6 换 向 - 节 流 - 调 压 

7 换 向 - 节 流 - 背 压 

8 换 向 - 节 流 - 调 压 - 背 压 
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表 8. 1-215 插 装 阀 集 成 阀 块 中 位 机 能 


机 能 代号 A B C H J K N 





二 通 [E] 








H 
~ E PJI Ni 
wo AA [E] [H] ET) [E] [N] E 

















































































































































































































2) 集成 阀 块 型 号 说 明 . 
16 K5 2 01 (H) 
i 中 从 
16 = 位 
25 主 12 二 还 功 3 - 机 能 
32 油 |K3 三 通 能 4 ERER | 奇数 | 分 控 *2 
径 [40 路 = 分 上 5 控制 = 
ana 50 通 lks Hi 类 = 代号 | 偶数 | 合 控 
63 路 (两 个 回 油 路 ) *1 [7 
80 8 
100 
3) ERRARE ILK 8. 1-216, 
K8. 1-216 集成 阀 块 油 路 原理 图 
普通 ( 滑 阀 型 ) 液 压 原 理 图 插 装 阀 集 成 阀 块 油 路 原理 图 说 明 



















































































sx K5302(O) 
A B 
通 径 为 ** (mm) 的 
五 通 集 成 阀 块 ， 中 位 
为 0 机 能 ， BRAAI 
的 换 向 - 背 压 控制 功能 
的 油 路 原理 图 
TPT 
** K5403(O) 
A B 











通 径 为 ** (mm) 的 
五 通 集 成 阅 块 ， 中 位 
为 0 机 能 ， 具有 分 控 
的 换 向 - 调 压 - 背 压 控制 
功能 的 油 路 原理 图 
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置 。 其 主要 用 途 为 : 可 作为 辅助 液压 源 在 短 时 间 里 提 




































































































































































































































8 液压 辅 件 供 一 定数 量 的 压力 介质 ， 满 足 系统 对 速度 、 压 力 的 要 
8.1 S63 求 ， 如 ; 可 实现 某 支 路 液压 和 仙 的 增 速 、 保 压 、 缓 冲 、 
吸收 液压 冲击 、 减 小 系统 驱动 功率 等。 
和 能 器 在 液 朋 是 用 来 储存 、 释 放 能 量 的 装 8.1.1 蓄 能 器 的 种 类 及 特点 ( 见 表 8. 1-217) 
表 8.1-217 蓄 能 器 的 种 类 及 特点 
种 类 W a A 竺 ”点 用 3 安装 要 求 
油气 隔离 ， 油 不 易 氧 
化 ， 滑 中 不 易 温 入 气 
气 体 , 反应 灵敏 ， RI MANAR R E 
ë D, ERR; AERE K, ETEM; WA 
式 体制 造 较 困 难 ， 橡 胶 气 | 型 气囊 用 于 吸收 冲击 
宫 要 求 温 度 范 围 -20 ~ 
70%C 
— Jr 7 不 N= 
气 油气 隔离 ， 工 作 可 he 
体 | 活 靠 ， 寿 命 长 ， 尺 寸 小 ; a 
mg 但 反应 不 灵敏 ， 纪 体 加 | gne mka |O ONAR Bme 
dla ! — 司 应 设置 开关 (为 充 
载 | 式 [和 活塞 密封 性 能 要 求 气 、 检 查 、 调 节 时 售 
式 较 高 ， 有 定型 产品 P — < 
JR 容量 大 ， 惯 性 小 ， 反 
A ` 应 灵敏 ， 占 地 小 ， 没 有 
气 四 气体 日 摩擦 损失 ; 但 气体 易 混 
了 g y ERRA: TERN] gap pma a 
J A p 入 油 内 ， 影 响 液压 系统 | 中， EEREN 
式 Fa 运行 的 平稳 性 ， 必 须 经 、 
yy 常 灌注 新 气 ， 附 属 设备 
a 多 ， 一 次 投资 大 
T R 
- 结构 简单 ， 压 后 | 
三 = "1. o — EEEH, EK) 柱 塞 上 升 极限 位 置 
x I 人 | 型 固定 设备 中 采用 。| 应 设 安全 装置 或 信号 
BE D 动 惯性 大 ， 反 应 不 灵 | ，， F. m: 
i x i an 轧钢 设备 中 仍 广泛 采 | 指 示 器 ， 应 均匀 地 安 
式 5 人 敏 ， 密 封 处 易 漏 油 ， 有 EROA j 
z — 用 (如 轧辊 平衡 等 ) “| 置 重 物 
EY mA 摩擦 损失 
WER Sora R 
全 大 气压 
弹 Fi a ARAT, EEA) AAFEERI 
k EJ BERRE REMF 1 OMe 系统 | ARENE 
' p y 高 不 ， 不 适 于 循环 频率 DITAA] MA ü 
式 f= m s n 作 芝 能 及 缓冲 用 
j 油 二 站 较 高 的 场合 
72 
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8.1.2 鞭 能 器 在 系统 中 的 应 用 (ILK 8. 1-218) 
表 8.1-218 蓄 能 器 在 系统 中 的 应 用 
(1) XFN 
负载 ， 能 减少 液压 a hh 
泵 的 传动 功率 (4) 保持 系统 压力 : 
补充 液压 系统 的 漏 油 ， 
MR, fea 或 用 于 液压 泵 长 时 期 停 | 
13 JE # FEJ I ft mld 
油 ， 当 液压 饶 不 工 止 运转 而 要 保持 恒 压 的 
ER, WERGE 设备 上 
能 器 充 油 ， 达 到 一 
定 压力 后 液压 泵 停 
止 运转 
fik 
= (5) 驱动 二 次 回路 : 
i 机 械 在 由 于 调整 检修 等 
压 | (2) 在 瞬间 提 I C 
能 | 供 天 量 压 力 油 uksa Hea 
用 液压 能 来 驱动 二 次 回路 
(6) 稳定 压力 : 在 
闭锁 回路 中 ， 由 于 油 温 
(3) 紧急 操 升 高 而 使 液体 膨胀 ， 产 
作 : 在 液压 装置 发 生 高 压 可 使 用 蕾 能 器 吸 
生 故 障 和 停电 时 ， 收 ， 对 容积 变化 而 使 油 
作为 应 急 的 动力 源 量 减少 时 ， 也 能 起 补偿 
作 
缓和 冲击 及 消除 脉动 用 
(2) 缓和 冲击 : 如 
(1) 吸收 液压 泵 的 缓和 阀 在 迅速 关闭 和 变 
压力 脉动 换 方 向 时 所 引起 的 水 锤 
现象 
注 : 1. 缓和 冲击 的 蕾 能 器 ， 应 选用 惯性 小 的 鞋 能 器 ， 如 气 圳 式 蕾 能 器 、 弹 牙 式 著 能 央 等 。 
2. 缓和 冲击 的 蓄 能 器 ， 一 般 尽 可 能 安装 在 靠近 发 生 冲 击 的 地 方 ， 并 垂直 安装 ， 油 口 向 下 。 如 实在 受 位 置 限制 ， 垂 
安装 不 可 能 时 ， 青 水 平安 装 。 
3. 在 管 路 上 安装 蓄 能 器 ， 必 须 用 支 板 或 支架 将 蕾 能 器 固定 ， 以 免 发生 事 故 。 
4. 蓄 能 器 应 安装 在 远离 热源 的 地 方 。 
8.1.3 ”各 种 蓄 能 器 的 性 能 及 用 途 ( 见 表 8. 1-219) 
表 8.1-219 各 种 蕾 能 器 的 性 能 及 用 途 
形 A 噪 2< EL n. 最 大 压力 | ,| 温度 范围 | AE | 吸收 脉动 | 传递 异性 
应 | 声 | 容量 的 限制 Mpa | HW A /TC 用 | 冲击 用 | 液体 
气体 (m ARR 良好 | 无 | 有 (480L 左右 ) 35 无 | -10~120 | = Ü 可 
mA 隔 a 隔膜 式 良好 | 无 有 (0.95 -11.4L) 7 A | -10~70 | H H n] 
式 | 式 | m | MIRER | 好 | 无 有 21 无 | -10~70 | 不 可 | 很 好 不 可 
金属 波纹 管 式 | 良好 | 无 有 21 无 -50~120 | = H 不 可 
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( 续 ) 
形 式 2 2< EL nt. 最 大 压力 | ;二 | 温度 范围 | AE | 吸收 脉动 | 传递 异性 
响应 | 声 | 容量 的 限制 | ZMPa PT] c | 用 | 冲击 用 | 液体 
气 俐 隔离 | 非 可 活塞 式 不 太 好 | 有 | 可 作成 较 大 容量 21 小 量 | -50~120 | 可 | 不 太 好 可 
气 
加 载 式 | 挠 型 | 差 动 活塞 式 | 不 太 好 | 有 | 可 作成 较 大 容量 45 无 | -50~120 | 可 | RRE | 不 可 
式 一 7 一 
非 隔离 式 良好 | 无 | 可 作成 大 容量 5 有 | 无 特别 限制 可 不 太 好 +" 
重力 加 载 式 不 好 | 有 | 可 作成 较 大 容量 45 -50~120 | 可 不 好 不 可 
弹簧 加 载 式 不 好 | 有 有 1.2 -50~120 | 可 | KRE 可 
8.1.4 蘑 能 器 的 容量 计算 ( 见 表 8. 1-220 ) 
表 8.1-220 蕾 能 器 的 容量 计算 
应 用 场合 容积 计算 公式 说 明 
Wo 一 所 需 蓄 能 器 的 容积 (m3 ) 
Po 一 充气 压力 (Pa) ， 按 0. 9p > po > 0. 25p, 充气 
L 一 昔 能 器 的 工作 容积 (ma 
作 辅 助 动 力 源 = V,(pi /po) l V, SA (m°) 
1 =- (pi/p2) Pp1 一 系统 最 低压 力 (Pa) 
ps 一 系统 最 高 压力 ( Pa) 
1 一 指数 ; 等温 时 取 n=1; 绝热 时 取 n=1.4 
4 一 氏 的 有 效 面积 (mm? ) 
1Z 一 柱 塞 行程 (m) 
1 一 与 泵 的 类 型 有 关 的 系数 : 
泵 的 类 型 系数 
py iii 单 缸 单 作 用 0.60 
吸收 礁 的 脉动 = REIER 0.25 
1 — (pi/p2) z 双 饶 单 作 0.25 
HHEH 0.15 
— tir P E 0.13 
=H 0.06 
Po 一 充气 压力 ， 按 系统 工作 压力 的 60% 充气 
7 一 管 路 中 液 体 的 总 质量 (kg) 
二 m (0.4 10° PRAPA £ 
吸收 冲击 Vo 55” (0 万 0285 v 一 管 中 流速 (ms-!) 
° (2) a mm 一 充气 压力 (Pa) ， 按 系统 工作 压力 的 90% 充气 
注 : 1. 充气 压力 按 应 用 场合 选用 。 
2. 鞋 能 器 工作 循环 在 3min 以 上 时 ， 按 等 温 条 件 计算 ， 其 余 均 按 绝热 条 件 计算 。 
8.1.5 蘑 能 器 使 用 注意 事项 上 ， 从 而 防止 蓄 能 器 从 固定 部 位 脱 开 时 发 生 飞 起 伤 人 
芙 能 器 属于 压力 容器 ， 在 使 用 中 应 注意 下 列 事 事故 。 
JU; 5) 蓄 能 器 铭牌 应 置 于 醒目 的 位 置 。 


1) 不 能 在 使 用 时 进行 焊接 、 锦 焊 或 机 械 加 工 。 
F 检查 和 维修 的 位 置 ， 并 


2) 蓄 能 器 应 安放 在 便 
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必须 将 
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能 器 绝对 禁止 充 氧 气 ， 以 免 引起 爆炸 。 
固定 安装 在 托 架 或 基础 














6) 








用 作 降 低 噪 声 、 
器 应 尽 可 


























吸收 脉动 和 液压 冲击 的 车 能 
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充气 、 检 查 、 维 修 或 较 长 时 间 停 机 时 使 用 。 
9) 不 能 拆卸 在 充 油 状态 下 的 琵 能 右 。 
10) 非 隔离 式 蓄 能 器 及 气 塞 式 蕾 能 器 的 安装 ， 














原则 上 应 该 油 口 向 下 ， 充 气 阀 朝 上 垂直 次 设 。 
11) 检查 蕾 能 天 充气 压力 的 方法 : 将 压力 表 装 














在 蓄 能 融 油 口 附 近 ， 用 泵 向 蓄 能 器 注 满 油 液 ， 然 后 使 














泵 停止 ， 让 压力 油 通过 与 蓄 能 器 相 接 的 阀 慢 慢 从 蓄 能 














器 流出 。 在 排 ; 





下 降 ， 达 到 蓄 能 器 充气 压力 值 时 ， 蓄 能 天 中 的 提升 阀 


























过 程 中 观察 压力 表 ， 压 力 表 指针 慢 慢 








就 关闭 ， 所 以 压力 表 指 针 迅 速 降 到 零 。 在 压力 表 迅 速 

















下 降 之 前 压力 表 上 的 读数 ， 即 为 蓄 能 器 的 充气 压力 。 








此 外 ,还 可 以 利用 充 ^ 

















TAER E REA o 


工具 直接 检查 充气 
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每 检查 一 次 都 要 放 掉 一 点 气体 ， 所 以 这 种 方法 不 宜 用 


























12) 长 期 零 压 搁置 有 时 会 缩短 橡胶 气 喜 的 使 用 





寿命 ， 故 应 注意 。 


8.1.6 ”NXQ 型 气囊 式 某 能 器 





(1) 型 号 说 明 
1) 标准 型 号 





NXQ 口 -D/ 



































宫 式 蕾 能 天 
结构 型 式 ; A 型 一 A 

















工作 介质 : 








压力 级 ( MPa) 























公称 压力 (MPa) 





2) 奉 化 液压 件 厂 型 号 
NXQ 1-L 10/31.5-H 
PEE PEAN 
结构 型 式 : 2 
1 
L: 螺纹 连接 
F: 法 兰 连接 








(2) 规 格 及 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-221) 


表 8.1-221 规格 及 外 形 尺 十 
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Š 
N 
N 
N 
J: 
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NXQ1 一 LL 型 


JB/T 7035—2006 


液压 油 一 A 





连接 型 式 ， 螺纹 一 L 


工作 介质 :H 一 矿物 油 
10 

e313 

20 





NXQ1 一 F 型 
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( 续 ) 
压力 | 容积 基本 尺寸 质量 
型 ”号 
/ MP: /L k 
a M gd jo |o o |o ó |+ a ‘se 
NXQ1-L0. 25/ * -H Ú. 25 M22 x1.5 260 56 2 
NXQ1-L0. 4/ * -H 0.4 260 3 
89 
NXQ1-L0. 63/ * -H 0. 63 M27 x2 320 35 
NXQ1-L1/ * -H 1 330 114 e 3 
L 
NXQ A 162 H L6 365 12.5 
E 
NXQ 人 5/ * -H 23 430 15 
M42 x2 50 42 50 97 130 17 152 
L 
NXQ A *-H 4 540 18.5 
L 
NQ A 6. 3⁄ * -H 6.3 710 25. 5 
L 
NXQ A- 10/ * -H 10 650 42 
F * 10 
L 20 
NXQ AzS * -H 16 860 S7 
31.5 M60 x2 70 50 65 125 160 21 219 
' 31. 
NXQ Apy * -H 25 1160 77 
L 
NXQ 人 * -H 40 1680 113 
L 
NXQ A *-H 40 1050 127 
Ts 
NXQ A *-H 63 1470 167 
M72 x2 80 70 80 150 200 26 299 
T 
NXQ A 802 * -H 80 1810 208 
Ls 
NXQ A *-H 100 2190 250 
L 
NXQ Z81502 * -H 150 M80 x3 90 80 90 170 230 28 2450 | 351 445 
注 : 1.“ 入 ”为 结构 型 式 1] 、2。 
2, 生产 厂 ， 奉 化 奥 莱 尔 液压 公司 、 四 平 液压 件 厂 。 
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8.1.7 HXQ PERRA (2) 技术 规格 (JLX 8. 1-222) 
HXQ WRA E EAE [W A AE E E R E, 表 8.1-222 技术 规格 
可 用 来 稳定 压力 ， 以 消除 油 路 系统 中 压力 的 脉动 冲 ` a | 气体 容积 压力 /MPa 质量 
ik; 也 可 用 作 液 压 能 的 蓄 贮 及 补给 装置 ， 利 用 蓄 能 器 /L 最 高 工作 压力 | WE | /kg 
在 短 时 间 内 释放 出 工作 油 液 ， 以 补充 硝 供 油 量 的 不 。 一 了 AP6D | L6 一 一 
足 ， 可 使 用 泵 周期 限 印 荷 。 该 蓄 能 器 具有 使 用 寿命 较 HXQ-A2. 5D 2.5 24 
长 ， 油 气 隔离 ， 油 液 不 易 氧 化 等 优点 。 缺 点 是 活塞 上 i n 5 ma oy a 
有 摩擦 损失 。 HXQ-B10 10 l 
( 1 ) 型 号 说 明 HXQ-C16D 16 110 
HX0-C25D 25 147 
HXQ=A 6 D HXQ-C39D 39 208 
B HXQ-D16Z 16 149 
工作 压力 D: 17MPa HXQ-D25Z 25 176 
气体 容量 ( 1. 6L) HXQ-D40Z 40 222 
HXQ-E40Z 40 279 
~A: ó100mm HXQ-E63Z 63 20 27 358 
B: 125mm HXQ-F63Z 63 382 
C: ġ150mm HXQ-F80Z 80 428 
内 径 尺寸 系列 一 一 DD; $180mm _HXQ-M00z | 100 | | | 48 _ 
E: $200mm 
—F: $250mm 3 ZRS IÆ 8. 1-223 
SELENE (3) 外 形 尺 寸 (UK ) 
表 8. 1-223 活塞 式 蓄 能 器 外 形 尺 寸 (mm) 
1) 管 式 连接 
B-B 


充气 气 接 H M 压力 表 接 U M 





















































公称 通 径 
型 ”号 gD D. | oD | L K M 备注 
/mm 
327® 
HXQ-A1. 0D 5 z 
324 3⁄4in” 
100 127 145 ~ 
402® | M27 x2“ 
HXQ-A1. 6D 20 399 
517® | 3⁄4in? 
HXQ-A2. 5D 100 127 145 高 NE 
514? | M27x22 
(69) si 
HXQ-B4. 0D R EET 加 榆 次 液压 有 限 公司 
q 5622 =% 
152% _ 的 产品 数据 
747% a 
HXQ-B6. 3D 125 185 | p22 四 四 平 液压 件 厂 的 产 
25 1592 10570 lin? 品 数据 
HXQ-B10D 1062@ M33 x 22 
HXQ-C16D 1177 
HXQ-C25D 150 194 220 1687 
HXQ-C39D 2480 
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( 续 ) 
2) 法 兰 连接 
ST l R. 
E 
STAN 
SIS S 
X 
ma 
型 号 $D, oD, L Li M, | M, S A B C | ġdi | bd, | Da | Do, 
HXQ-D16Z 948 834 
HXQ-D25Z 180 212 1302 1188 M16 | M24 28.2 | 190 260 73 145 140 30 40 
HXQ-D40Z 1892 1778 
HXQ-E40Z 1618 1494 
200 240 M16 | M24 sE 230 290 73 150 140 50 50 
HXQ-E63Z 2350 2226 
HXQ-F63Z 1668 1544 65 65 
HXQ-F80Z 250 292 2014 1890 M20 | M30 43 250 340 103 200 160 
80 80 
HXQ-F100Z 2424 2300 
EPT: 奉化 奥 莱 尔 液压 公司 。 
8.2 过 滤器 前 ， 可 以 滤 除 并 容纳 的 污染 物 数量 。 过 滤器 的 纳 垢 容 
量 越 大 ， 使 用 寿命 越 长 。 一 般 来 说 ， 过 滤器 面积 越 
过 滤器 的 功能 是 清除 液压 系统 工作 介质 中 的 固体 大 ， 其 纳 垢 容量 也 越 大 。 
污染 物 ， 使 工作 介质 保持 清洁 ， 延 长 元 器 件 的 使 用 寿 4) 工作 压力 : 不 同 结构 型 式 的 过 滤 需 允许 的 工 
命 ， 保 证 液压 元 件 工 作 性 能 可 靠 。 液压 系统 故障 的 作 压 力 不 同 ， 选 择 过 滤器 时 应 考虑 允许 的 最 高 工作 压 
75% 左右 是 由 介质 的 污染 所 造成 的 。 因 此 过 滤器 对 液 Jie 
压 系统 来 说 是 不 可 缺少 的 重要 辅 件 。 5) 允许 压力 降 : 油 液 经 过 过 滤器 时 ， 要 产生 压 
8.2.1 过 滤器 的 主要 性 能 参数 力 降 ， 其 值 与 油 液 的 流量 、 粘 度 和 混和 人 油 液 的 杂质 数 
1) 过 滤 精 度 : 也 称 绝 对 过 滤 精 度 ， 是 指 油 液 通 量 有 关 。 为 了 保持 滤芯 不 破坏 或 系统 的 压力 损失 不 致 
过 过 滤 右 时 ， 能 够 穿 过 滤芯 的 球形 污染 物 的 最 大 直径 过 大 ， 要 限制 过 滤器 最 大 允许 压力 降 。 过 滤器 最 大 允 
( 即 过滤 介 质 的 最 大 孔 口 尺寸 数值 ) (um). 许 压 力 降 取决 于 滤芯 的 强度 。 


2) 








允许 通过 过 滤器 的 最 大 流量 Æo 








过 滤 能 








: 也 叫 通 流 能 力 ， 指 在 一 定 压 差 下 





3) 纳 拍 容量 : 是 过 滤器 在 压力 降 达 到 规定 值 以 














8.2.2 过 滤器 的 名 称 、 


用 途 、 安 装 位 置 、 类 别 、 


型 


式 及 效果 ( 见 表 8. 1-224) 
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表 8.1-224 过 滤器 的 名 称 、 用 途 、 安 装 位 置 、 类 别 、 型 式 及 效果 
安装 位 置 
多 K 途 精度 类 昂 滤 材 形式 如 果 
名 Pi H 途 ( 见 图 中 标号 ，) 精度 类 别 滤 材 形式 效 
吸油 过 滤器 保护 液压 泵 3 粗 过 滤器 网 式 、 线 际 式 滤芯 特 精 过 滤 需 : 
高 压 过 滤器 | 保护 泵 下 游 元 件 不 受 污染 6 精 过 滤器 纸 质 、 不 锈 钢 纤维 滤芯 能 滤 掉 1 ~5pm 颗粒 
回 油 过 滤器 降低 油 液 污染 度 5 普通 过 滤器 纸 质 、 纤 维 滤芯 精 过 滤器 .: 
离线 过 滤器 | ”连续 过 滤 保持 清洁 度 8 精 过 滤器 纸 质 、 纤 维 滤芯 能 过 滤 掉 5 ~ 10pm 颗粒 
泄 油 过 滤器 防止 污染 物 进 入 油箱 4 普通 过 滤器 网 式 滤 世 普通 过 滤器 : 
安全 过 滤器 | 保护 污染 抵抗 力 低 的 元 件 7 特 精 过 滤器 纸 质 、 纤 维 滤芯 能 滤 掉 10 ~ 100pm 颗粒 
空气 滤 清 器 | 防止 污染 物 随 空气 侵入 2 普通 过 滤器 Z ER Jl US Us 粗 过 滤器 .: 
注油 过 滤器 | 防止 注油 时 侵入 污染 物 1 粗 过 滤器 网 式 滤 起 能 滤 掉 100pm 以 上 的 颗 
磁性 过 滤器 清除 油 液 中 的 铁 悄 10 粗 过 滤器 磁性 体 粒 
水 过 滤器 清除 冷却 水 中 的 杂质 9 粗 过 滤器 网 式 滤 起 
ja. H 
AESH 
< Ns: 7 
x OR 
8.2.3 推荐 液压 系统 的 清洁 度 和 过 滤 精 度 ( 见 表 ( 续 ) 
S 12252 B o 油 液 清洁 度 oka 
y # Zü 2 I 
表 8. 1-225 ”推荐 液压 系统 的 清洁 度 和 过 滤 精 度 类 别 ]S0:4406: | NAS 638: | 精度 /1 
工作 、 油 液 清洁 度 要 求 过 滤 车 辆 、 土 方 机 
系统 举例 i 
类 别 ISO 4406 | NAS 1638 | 精度 /pm 一 般 | 械 、 物 料 搬运 液压 | 19/16 10 20 ~30 
高 性 能 伺服 闪 、 
极 | 航空 航天 实验 室 、| 1279 3 1 普通 | 重型 设备 、 水 压 | 20/17 11 30 
关键 | 导弹、 飞船 控制 系 | 13710 4 i 保护 [| 机、 低压 系统 21/16 12 30 ~40 
统 
工业 用 伺服 阀 、 8.2.4 过 滤器 的 选择 及 计算 

飞机 、 数 控 机 床 、 选择 过 滤 需 时 应 考虑 如 下 几 个 方面 : 
关键 | 液压 能 机 、 位 置 控 Ç v 1) 根据 使 用 目的 〈 用 途 ) 选择 过 滤器 的 种 类 ， 

制 装置 、 电 液 精密 al 根据 安装 位 置 情况 选择 过 滤器 的 安装 型 式 。 

液压 系统 2) 过 滤器 应 具有 足够 大 的 通 油 能 力 ， 一 般 应 大 

比例 阀 柱 塞 于 实际 通过 流量 的 2 倍 以 上 并 且 压 力 损失 要 小 。 
2 L+ w - ZÆ ps Ë 应 = 系统 也 二 F TE 
ki a na Eel oi 7 u " 3) 过 滤 精 度 应 满足 液压 系统 或 元 件 所 需 清洁 要 
| 艇 、 高 压 系统 — 
4) 滤芯 使 用 的 滤 材 应 满足 所 使 用 工作 介质 的 要 
HER, W 46 求 ， 并 且 有 足够 的 强度 。 

KRESK, W 5) 过 滤器 的 强度 及 压力 损失 是 选择 时 需 重 点 考 
aa Ee EMR W| 了 4 8 [10-20 虚 的 因素 ， 安 装 过 滤器 后 会 对 系统 造成 局 部 压 降 或 产 
“| 装 阀 、 机 床 、 油 压 | 18/15 9 20 ENJE 

S a E 6) 滤芯 的 更 换 及 清洗 应 方便 。 

u 7) 应 根据 系统 需要 考虑 选择 合适 的 滤芯 保护 附 
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fE (如 带 旁 通 阀 的 定 压 开启 装 
IERA SAATE) o 
8) 结构 尽量 简单 、 紧 凑 ， 
9) 价格 合理 。 
8.2.5 WU 型 网 式 吸油 过 滤器 











网 式 过 滤器 一 般 安装 在 液压 条 吸 ; 
通 油 能 力 大 ， 阻 力 小 ， 

















护 泵 的 作用 ， 具 有 结构 简单 ， 





置 及 滤芯 污染 情况 指 





安装 型 式 合理 。 











管 端 部 ， 起 保 























易 清 洗 等 优点 ; 缺点 是 过 滤 精 度 低 。 


(1) 型 号 说 明 
















































































(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-227) 
表 8.2-227 外 形 尺 寸 


管 式 





+ — ka 


wak 


mati 


[sr 


(mm) 


















































8.2. 

















型 号 M $ H D 
WU-16 x * J M18 x1.5 84 | 35 
WU-25 x * J M22 x1.5 104 
WU-40 x * J M27 x2 124 一 
WU-63 x * J M33 x2 ol 
WU-100 x = J M42 x2 153 k: 
WU-160 x * J M48 x2 200 PF 

WU-250 x * FJ 50 | 203 88 
WU-400 x * FJ 一 65 | 250 | 105 
WU-630 x = FJ 80 | 302 11 
EPT: 黎明 液压 有 限 公 司 、 上 海 高 行 液压 件 总 广 、 沈 





阳 六 玲 过 滤 机 器 有 限 公司 。 
6 ZU-H、QU-H 系列 高 压 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 


























xK 















































WU -|630| x 630 
F 法 兰 连 
ER 一 无 管 式 连接 
流量 
(2) 技术 规格 (ILK 8. 1-226) 
表 8.1-226 技术 规格 
过 滤 | 压力 
下 PA 和 流量 通 径 | 连接 
型 号 精度 | 损失 NS 
ZL - min -!| /mm | 型 式 
Zum | /MPa 
WU-16 x 180 16 12 
WU-25 x 180 25 15 
WU-40 x 180 40 20 | 螺纹 
WU-63 x180 63 25 | 连接 
WU-100 x180 | 180 | <0.01 100 32 
WU-160 x 180 160 40 
WU-250 x 180F 250 50 法 兰 
WU-400 x 180F 400 65 s 
WU-630 x 180F 630 80 | 一 全 
ZU; 纸 质 过 滤器 
QU: 化 纤 式 过 滤器 
I: 223081 
省 略 : 不 带 旁 通 阀 
公称 压力 H: 32MPa 
E <22MPa 








BH: 工作 介质 为 水 - 乙 二 醇 
省 略 : 介质 为 一 般 矿物 油 











公称 流量 /L/min-! 























DFB: 
BD: 倒 装 板式 








过 滤 精 度 (um) 








(2) 液压 原理 图 ( 见 图 8. 
见 表 8. 1-228) 
见 表 8. 1-229) 


(3) 技术 规格 
(4) 外 形 尺 十 
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1-107) 


P2 





图 8.1-107 液压 原理 图 































































































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 — 243 
表 8.1-228 技术 规格 
四 通 径 | 公称 流量 | 过 滤 精 度 | 公称 压力 | 压力 损失 /MPa | 发 信 器 | 质量 5 ESN 
型 号 滤芯 型 号 连接 方式 
/mm |/L : min `! / um /MPa 原始 | 最 大 | 功率 /W | /kg 
2 U-H10 x X 10 5.7 HX-10 x X# 
15 0.08 
0U-H25 xX 25 7.0 HX-25 x X# 
0 U-H40 x XQ 40 11.5 | HX-40 x X# 
> 20 螺纹 
0U-H63 x X 63 0.1 13.2 | HX-63 x X# 
4U-H100 xX 25 100 15.0 | HX-100 x X# 
4U-H160 xX 32 160 21.4 | HX-160 x X# 
- 0.15 
4U-H250 xX 40 250 25.7 | HX-250 x X# 
q U-H400 xX 50 400 38.0 | HX-400 x X# 法 兰 
: 0.2 
0U-H630 xX 55 630 42.3 | HX-630 x X# 
Z U-H10 x XB 10 ST HBX-10 x > 
R 15 0. 08 
4U-H25 x XB 25 7.0 | HBX-25 x X 
0U-H40 x XB 40 11.5 | HBX-40 x X 
- 20 
0U-H63 x XB 63 0.1 13.2 | HBX-63 x X 
0U-HI00 x XB 25 100 1 15.0 | HBX-100 x X 板式 
0U-H160 x XB 32 160 21.4 | HBX-160 x > 
: 0.15 
4U-H250 x XB 40 250 ° 25.7 | HBX-250 x >⁄ 
ZU-H400 x XB 400 38.0 | HBX-400 x X 
n 50 5 0.2 De 
4U-H630 x X B 630 : |42.3 | HBX-630 x X 
z š 24V/48W - 
o U-H10 x X DL 10 10 32 0.35 8.5 | HDX-10 x X 
z - 15 0.08 AC; 
0U-H25 x X DL 25 N 220V/50W| 9.9 | HDX25 x X 
I U-H40 x X DL 40 16.4 | HDX-40 x X 
z 20 倒 装 管 式 
4U-H63 x 3 DL 63 s 0.1 18.9 | HDX-63 x X 
4U-H100 xXDL | 25 100 22.5  HDX-100 x X 
0U-H160 xXDL | 32 160 40 0.15 33.4  HDX-160 x X 
oU-H10 x XDF 10 0. 08 8.6 | HDX-10 x X 
- 15 
0U-H25 x XDF 25 10.0 | HDX25 x X 
o U-H40 x XDF 40 16.6 | HDX-40 x š 
: 20 
0U-H63 x XDF 63 0.1 19.2 | HDX-63 x X 
; 倒 装 法 
4U-H100 xXDF | 25 100 22.9  HDX-100 x X s. 
x = x 
0U-H160 x※DF | 32 160 34.0 | HDX-160 x X 
I 0.15 
4U-H250 x※DF | 40 250 41.9 | HDX-250 x X 
4U-H400 x※DF | 50 400 57.6 | HDX-400 x > 
: 0.2 
0U-H630 x※DF | 55 630 62.4 | HDX-630 x X 
Z U-H10 x X DFA 10 8.6 | HDX-10 x X 
R 15 0. 08 
4U-H25 x XDFA 25 10.0 | HDX25x3 | 倒 装 法 兰 
Z U-H40 x ※DFA 40 16.6 | HDX-40 x X 式 A 型 
20 0.1 
4U-H63 x XDFA 63 19.2 | HDX-63 x X 
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8 -244 和 8 篇 流体 传动 
( 续 ) 
a | 通 径 | 公称 流量 | 过 滤 精 度 | 公称 压力 | 压力 损失 /MPa | 发 信 器 | 质量 
型 号 滤芯 型 号 接 方式 
/mm |/L min- /nm /MPa 原始 | 最 大 | 功率 /W | /kg 
4U-H160 xXDFA| 32 160 34.0 | HDX-160 x X 
0.15 
z . s AE y 
4U-H250 x XDFA | 40 250 41.9 | HDX-250x X% | 倒 装 法 兰 
4U-H400 x※DFA | 50 400 57.6 | HDX-400 x X% 式 A 型 
- 0.2 
4U-H630 x※DFA | 55 630 62.4 | HDX-630 x X 
ZU-H10 x X DFB 10 8.6 | HDX-10 x X 
Q 
: - 15 0. 08 
0 U-H25 x X DFB 25 10.0 | HDX25 x X 
4U-H40 xXDFB | 20 40 16.6 | HDX-40 x X 
Z U-H63 x X DFB 63 0.1 19.2 | HDX-63 x X 
Q Apak 5 
z : 一 | 倒 装 法 兰 
U-H100 x XDFB | 25 100 1 22.9  HDX-100 x X 
E 式 B 型 
0U-H160 x※DFB | 32 160 3 Dë 34.0 | HDX-160 x X 
I 0.15 : 
4U-H250 x※DFB | 40 250 24V/48W | 41.9 | HDX-250 x > 
10 32 0.35 
4U-H400 x※DFB | 50 400 s0 AC: |57.6 | HDX-400 x X% 
- 0.2 
ZU-H630 x XDFB| 55 | 630 30 220V/50W| 62.4 | HDX-630 x * 
Z U-H10 x XBD 10 40 8.4 | HDX-10 x X 
R 15 0. 08 
4U-H25 x X BD 25 9.8 HDX-25 x X 
4U-H40 x 3⁄BD 40 16.3 | HDX-40 x X 
- 20 
4U-H63 x 3⁄ BD 63 0.1 18.9 | HDX-63 x X 
oU-H100 x XBD | 25 100 22.5 | HDX-100x X | 倒 装 板式 
4U-H160 xXBD | 40 160 33.6 | HDX-160 x X 
- 0.15 
4U-H250 xXBD | 40 250 41.3 | HDX-250 x X 
I U-H400 x XBD | 50 400 57.0 | HDX-400 x X% 
: 0.2 
4U-H630 xXBD | 50 630 61.8  HDX-630 x X 
表 8.1-229 外 形 尺 寸 (mm) 
管 式 连接 
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第 1 章 液压 传动 8 - 245 
( 续 ) 
型 号 H H, L L, A $D, $D m M 
0U-H10 xX 188 130 
> 118 = 70 88 73 M6 M27 x2 
QU-H25 x 3 278 220 
0U-H40 xX 240 179 
M33 x2 
U-H63 x X 308 247 128 44 86 124 102 
2 M10 — 
q U-H100 xX 379 314 M42 x2 
o U-H60 xX 420 347 166 60 100 146 121 M48 x2 
法 兰 连接 
型 号 H H, L Li L, $D, $D $d gd m mi 
o U-H250 xX 493 415 166 100 146 121 98 40 M10 M16 
q U-H400 xX 530 446 60 123 118 50 
— 206 170 146 — M12 M20 
QU-H630 x 党 632 548 128 145 55 
连接 法 兰 尺寸 
法 兰 用 法 兰 用 
型 ”号 A |L | L, L D $D $b, $D; | pd bd 
1 ki $ I 3 中 1 o 形 圈 螺钉 
<U-H250 x XF 100| 30 | 18 2.4 40 | 50 52 60 |98 |17 | 455 x3.1 M16 x45 
Z 7 0 +0.2 +0.2 
© U-H400 x XF 123| 36 | 20 52 |73 65 73 |118 473 x5.7 M20 x60 
= 4.5| -0.1 0 0 22 
< U-H630 x XF 142 | 42 | 22 55 | 80 77 85 |145 $80 x 5. 7 M20 x65 
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8 - 246 第 8 篇 流体 传动 
$) 

板式 连接 

型 号 H H, R $D B b, L Lı L, L, h h, h, | ġdi | $d, Qd; 
oU-H10 xXB |200 |132 
> 46 | 73 | 60 | 30 |158 |128 | 40 | 20 | 50 |110 | 2 | 15 | 24 13 
oU-H25x XB |290 | 222 
0U-H40 xXB |254 | 184 
4U-H63 x XB 322 | 252 | 62 102 | 64 | 32 |190 |160 | 50 | 25 | 65 |138 | 25 | 25 | 32 15 
0U-H100 x※B |384 | 314 
4U-H160 x X B 411 | 338 72 | 40 30 | 32 | 40 
R 73 121 212 | 180 | 60 | 30 | 7 | 164 17 
0U-H250 x XB |492 | 414 80 | 48 30 | 40 | 50 
0U-H400 x XB |539 | 446 
= 85 |146 |110 | 60 |275 |225 | 80 | 40 | 92 |194 | 40 | 50 | 65 26 
4U-H630 xB |639 | 546 

倒 装 管 式 

i 7 一 发 信号 器 

型 = H H, L Lı L, $d, $d, h h, h, M $D 
0U-HI10 x š⁄ DL 198 148 

> 130 95 115 9 14 28 12 54 M27 x2 92 
0U-H25 x ※DL 288 | 238 

0U-H40 x XDL 247 | 197 

: - M33 x2 
4U-H63 x 3 DL 315 | 265 | 156 | 115 | 145 35 68 124 
z 14 20 14 
o U-H100 x X DL 377 | 327 M42 x2 
4U-H160 x X DL 415 | 365 | 190 | 140 | 170 47 92 M48 x2 146 





















































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -247 
(2) 
倒 装 法 兰 式 
4 4 Xpal 
1 一 吊环 螺钉 ”2 一 顶 盖 3 一 滤 蕊 4 一 壳 体 5 一 滤 头 ”6 一 旁 通 阀 7 一 发 信号 器 
型 号 H H. $D L L, L; $d $d, $d, h h, h, 
ZU-H10 x XDF 198 | 148 
> 92 130 95 115 18 9 14 28 12 54 
g U-H25 x X DF 288 | 238 
0U-H40 x XDF 247 | 197 
ZU-H63 x XDF 315 | 265 | 124 | 156 | 115 | 145 25 35 68 
ZU-H100 x XDF 377 | 327 14 20 14 
ZU-H160 x XDF 415 | 365 32 
= 146 | 190 | 140 | 170 47 92 
Z U-H250 x XDF 485 | 435 40 
Z U-H400 x ※DF 532 | 482 50 
> 176 | 240 | 160 | 200 18 26 62 20 122 
0U-H630 x KDF 632 | 582 55 
r enem 式 A 型 
A 
4xód, 
L iódoThi 
1 一 吊环 螺钉 ”2 一 顶 盖 ”3 一 滤芯 ”4 一 过 体 ”5 一 滤 头 “6 一 旁 通 阀 7 一 发 信号 器 
型 号 H H, L L, L, L, $d $d, $d, h h, h, $D 
ZU-H10 x ※DFA 198 | 148 
R 122.5 | 65 95 115 18 9 14 28 12 54 92 
4U-H25 x DFA | 288 | 238 
4 U-H40 x X DFA 247 197 
<U-H63 x XDFA | 315 | 265 |150.5| 78 115 | 145 25 35 68 | 124 
o U-H100 xXDFA | 377 | 327 14 20 14 
4U-H160 xXDFA | 415 | 365 32 
= - 180 95 140 | 170 47 92 | 146 
CU-H250 x XDFA | 485 | 435 40 
<U-H400 x※DFA | 532 | 482 50 
这 200 | 120 | 160 | 200 18 26 62 20 122 | 176 
ZU-H630x XDFA | 632 | 582 55 
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壳 体 5 一 滤 头 ”6 一 旁 通 阀 7 一 发 信号 器 
型 号 L, gpd od, d, h hi h, $D 
o U-H10 x X DFB 
= 115 18 9 14 28 12 54 92 
o U-H25 x X DFB 
q U-H40 x X DFB 247 197 
g U-H63 x X DFB 315 | 265 |150.5 | 78 115 | 145 25 35 68 |124 
g U-H100 x※DFB | 377 | 327 14 20 14 
0U-H160 xXDFB | 415 | 365 32 
a 180 95 140 | 170 47 92 | 146 
0U-H250 x XDFB | 485 | 435 40 
0U-H400 x※DFB | 532 | 482 50 
R 220 | 120 | 160 | 200 18 26 62 20 122 | 176 
QoU-H630 x XDFB | 632 | 582 55 
倒 装 板式 
1 
2 
N 
N 3 
H 
Y = | 4 
|] 
h5 
6 
ha 
1 一 吊环 螺钉 ”2 一 项 盖 3 一 滤芯 4 一 壳 体 5 一 滤 头 ”6 一 旁 通 阀 7 一 发 信号 器 
型 号 H H, $D L L, L, L, bdi dd, | ód, | Qa, h 1; 
ZU-H10 x X BD 196 146 
> 92 130 90 115 60 | 11.5 | 18 15 24 14 50 
Z U-H25 x ※BD 286 | 236 
ZU-H40 x X BD 245 | 195 
Z U-H63 x X% BD 313 | 263 | 124 | 156 | 115 | 145 88 16 23 25 38 16 64 
ZU-H100 x X BD 375 | 325 
< U-H160 x X BD 413 | 363 
= 146 | 190 | 135 | 170 | 104 18 26 40 50 20 88 
4U-H250 x XBD | 483 | 433 
ZU-H400 x X BD 530 | 480 
> - 176 | 240 | 160 | 200 | 144 26 38 50 65 26 |118 
4U-H630 x XBD | 630 | 580 

































































































































































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -249 
( 续 ) 
DF, DFA, DFB 连接 法 兰 加 工 
型 号 A |L |l; L, $D $D, $D, $D, Qd d, 法 兰 用 0 形 圈 法 兰 用 螺钉 
4U-H10 x XDA 50 + 
——— 5 11 30 28 36 9 | 430x3.1 M8 x40 
4U-H25 x XDA 0.15 
4U-H40 x XDA 22 P 
E =] + 
ZU-H63 x XDA |66 1A 25 | 40 35| ,0 ，|43 oi 11 | $40x3.1 | M10x45 
6U-H100 x XDA i i 
=I = 0.2 0 
6 U-H160 x XDA 32 43 51 | 85+ 
—— 9 |26 | 16 50 17 | 950 x3.1 | M16 x45 
4U-H250 x XDA 40 52 60 | 0.15 
4U-H400 x XDA 52 | 73 65 73 | 118 + 473 x5.7 
一 一 一 一 一 一 一 120|36 | 20 4.5 22 M20 x 65 
4U-H630 x XDA 55 | 80 77 85 | 0.15 p80 x5.7 
注 : AJF. FA, FB, 
生产 厂 : 温州 远东 液压 有 限 公 司 、 黎 明 液压 有 限 公 司 、 沈 阳 六 玲 过 滤 机 器 有 限 公司 。 
8.2.7 DRLF 型 大 流量 回 油 过 滤器 
(1) 型 号 说 明 
DRIF - O-O x X O- 
Y: 带 CYB- 工 型 发 信号 器 大 DC24V 
C: 玫 CY-I 型 发 信号 器 过 220V 
双 简 直 回 式 回 油 过 滤器 省 略 : 不 带 发 信号 器 
BH: 工作 介质 为 水 - 乙 二 醇 N 
省 略 : 介质 为 一 般 矿物 油 JH rm Y oF (mm) 
过 滤 精 度 
公称 流量 / 工 . min `! 过 滤 精 度 Cm) 
(2) 技术 参数 ( 见 表 8. 1-230) 
(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-231) 
表 8.1-230 DRLF 系列 过 滤器 的 技术 参数 
过 滤 | 公称 | 压力 损失 | mA 
通 径 | 公称 流量 g 发 信 装 质量 滤芯 
型 ”号 j 精度 | 压力 | /MPa 启 压 力 | 滤芯 型 号 | S 
/mm | /L. min `! A | = 置 功率 /kg 数量 
/hm |/MPa | 初始 | 最 大 | /MPa 
DRLF-A1300 x XP | 100 1300 1 140 1 
DRLF-A2600 x XP | 150 2600 3 SASA 202 2 
DRLF-A3900 x XP | 4200 3900 5 225 SFX- 3 
- 1.6 | 0.2 | 0.35 0.4 220 V/ 
DRLF-A6500 x XP | 4250 6500 10 266 1300x3 | 5 
DRLF-A7800 x XP | 4250 7800 20 aW 287 6 
DRLF-A9100 x XP | 4250 9100 30 308 7 
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表 8.1-231 DRLF 系列 过 滤器 的 外 形 尺 十 (mm) 
型 号 B| D | D, Db D |D | D; | H, | H, | M, | H, | H, Hé L | L 滤芯 总 数 
DRLF-A1300 x XP |500| p450 | p325 | p245 | p100 | $14 1G3/411200 | 250 | 230 | 365 | 230 | 10 | 27 | 80 1 
DRLF-A2600 x XP |600| $555 | #500 | p416 | p150 | $18 | G1 |1280 | 250 | 275 | 365 | 230 | 15 | 29 | 100 2 
DRLF-A3900 x XP 1600| $555 | $500 | p416 | $200 | $18 | G1 |1280 | 250 | 275 | 365 | 230 | 15 | 29 | 100 3 
DRLF-A6500 x XP |746 | p600 | $610 | $508 4250 | $23 | G1 11500 | 250 | 350 450 250 18 | 31 |110 3 
DRLF-A7800 x XP |746 | p600 | $610 | $508 4250 | $23 | G1 |1500| 250 | 350 450 250 18 31 |110 6 
DRLF-A9100 x XP |746| p600 | $610 | p508 | p250 | $23 | G1 |1500 | 250 | 350 | 450 250 | 18 | 31 | 110 7 
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出 省 




















65 
DRLF-A7800 
9100 





DRLF-A1300 


注 : 1. ※ 为 过 滤 精 度 ， 若 使 用 介质 为 水 - 乙 二 醇 ， 带 发 信号 器 ， 则 过 滤器 型 号 为 DRLF . BH-A2600 x XP; 滤芯 型 号 为 








SFX - BH-1300 x X, 













































































































































































2. 生产 厂 ; 远东 仪表 有 限 公 司 ;， 上 海德 艺 宝 机 械 制 造 有 限 公 司 。 

8.3 换 热 器 表 8.1-232 冷却 器 的 种 类 及 特点 
ë 种 类 特点 冷却 效果 

液压 系统 中 的 油 温 ， 一 般 应 控制 在 30 ~ 50% 范 列 管 式 ， 固 | 冷却 水 从 管内 流 
= DEKT SIEK Š 定 折 板 式 ， 浮 | 过 ， 油 从 列 管 间 流 | 散热 效果 好 ， 
s s e El 头 式 ， 双 重 管 | 过， 中间 折 板 使 油 散热 系数 ) 
温 过 高 ， 将 使 油 液 迅速 老化 变质 ， 同 时 使 油 液 的 粘度 k R, U 形 管 | 折 流 ， 并 采用 双 程 | 可 达 350 ~ 580W 
降低 ， 造 成 元 件 内 泄漏 量 增 加 ， 系 统 效率 降低 ; M 式 ， 立 式 、 苇 ee N ` (Om C) 

ë= ~ ` D ` y x. k 工 SF J < 中 入 

过 低 ， 使 油 液 粘 度 过 大 ， 造 成 么 吸油 困难 。 油 温 的 过 a 二 i E F 
高 或 过 低 都 会 引发 系统 工作 不 正常 ， 为 保证 油 液 能 在 Al A PRESAR ZMH 散热 效果 好 ， 
正常 的 范围 内 工作 ， 需 对 系统 油 液 温度 进行 必要 的 控 人 字 波 纹 起 ,| 列 形成 的 接触 点 ,| 散热 系数 (K) 
A EE r 斜 波纹 式 等 ”， 使 液 流 在 流速 不 高 | 可 达 230 ~ 815W 
制 ， 即 采用 加 热 或 冷却 方式 。 PILT WTE Wa F JÉ pQ X (m? C)! 
8.3.1 冷却 器 的 种 类 及 特点 ( 见 表 8. 1-232) 流 ， 提 高 散热 效果 
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( 续 ) c. 一 一 水 的 比热容 [ (kg :%) 一 ]， 一 般 c. = 
种 类 特 点 冷却 效果 lJ: (kg .%) 
JÄ v- TE + y H B RE 党 = —14 = š 
中 风 冷 式 : B sani, 结 | 散热 效率 高 Be (kg-m `), 一 般 p =900kg 
> 接 式 、 固 定式 | 构 简 单 ， 体 积 小 ， MIZÍ (K) m; 
a | 及 浮动 式 或 支 | 重量 轻 ， 热 阻 小 ， 本 的 p. 一 水 的 密度 (ke m°), —J# p. = 1000kg 
T | en ' = | 可 达 116 ~ 175W Š s 
.| 撑 式 和 悬挂 式 | 换 热 面 积 大 ， 使 m. 
式 安装 方便 m (m? r <) -1 ; 
Bi 用 、 安 g 一 一 油 液 的 流量 (m). s 7!)。 
制 机 械 制 冷 | 利用 制冷 剂 制冷 | 冷却 效果 好 ， 表 8.1-233 油箱 散热 系数 
冷 | 式 ; 箱 式 、 柜 | 原理 把 液压 油 中 的 | 冷却 温度 控制 较 MAIK, 
RIR 热量 吸收 、 排 出 “| 方便 油箱 散热 情况 A Ck 
8.3.2 冷却 器 的 选择 及 计算 u lu 2 9 
_ = T , 1H ~ 
在 选择 冷却 器 时 应 首先 要 求 冷却 器 安全 可 靠 ， 有 上 置式 油箱 ， 通 风 好 58 ~74 
足够 的 散热 面积 ， 压 力 损失 小 ， 散 热效率 高 ， 体 积 强制 通风 的 油箱 142 ~341 

















+! 





小 ， 重量 轻 等 。 然 后 根据 使 用 场合 、 作 业 情 况 选 择 冷 
却 器 类 型 ， 如 使 用 现场 是 否 有 冷却 水 源 ， 液 压 站 是 否 
随行 走 机 械 一 起 运动 ， 当 存在 以 上 情况 时 ， 应 优先 选 
FEKRR, 然后 是 机 械 制冷 式 。 
(1) 水 冷 式 冷 却 器 的 冷却 面积 计算 
N, -Nia 
KAT, 
4 一 一 冷却 器 的 冷却 面积 (m); 
NN 一 一 液压 系统 发 热量 (W); 
Ni 一 一 液压 系统 散热 量 (W); 
KK 一 一 散热 系数 ， 见 表 8. 1-232; 
AT 了 ,一 一 平均 温差 (C); 
(T, +T,) — (ti +t, 
AT = in ) 
T... n— iomh (C); 
t. htio Ahk (C). 
(2) 系统 发 热量 和 散热 量 的 估算 
N, =N, (Le) 
式 中 N 一 一 输入 泵 的 功率 (W); 
7 一 一 系统 的 总 效率 ,合理 、 高 效 的 系统 为 70% 
~80% ,一 般 系统 仅 达 到 50% ~60% 。 
N =K, AAt 
Ki 一 一 油箱 散热 系数 [W. (m C) 7], Hz 
值 范围 见 表 8. 1-233; 
4 一 一 油箱 散热 面积 (m°); 
A! 一 一 油 温 与 环境 温度 之 差 (C). 
(3) 冷却 水 用 量 g、(m s) “的 计算 
_ p(T, -T,) 
$ cp. -na) 
油 的 比热容 [J. (ke. C) !], 一般 c= 
2010J : (kg + <) 一 ; 




















A= 








式 中 



































式 中 















































式 中 e 














(4) KAR Is WH i 
N, - N.a 
= KAT, “ 
Ni 一 一 液压 系统 发 热量 (W); 
NN 一 一 液压 系统 散热 量 (W); 
污垢 系数 ,一 般 a=1.5; 
KK 一 一 散热 系数 ， 见 表 8. 1-232; 
A7, 一 一 平均 温差 (C); 
(T +T,)-=(ti +t) 








式 中 








a 





AT, = 


av 

















2 
t. p # 0 iH HC (C); 
N, 
ty = t + 
dppbcp 
4 一 一 空气 流量 (m s7); 
p, 空气 密度 (kg +m), —J p, =1.4kg 
m; 

c, 一 一 空气 比热容 [J - (kg: C) 7], —J c 


=1005J. (kg: C); 


8.3.3 GLX ÆJ ERSA 
(1) 型 号 说 明 


GL C x-x/x x 


| s KEJI (MPa) 
公称 换 热 面积 (m”) 


系列 序号 
换 热 管 ( 低 肋 翅 片 ) 
列 管 式 冷却 器 
(2) 技术 规格 〈( 见 表 8. 1-234) 

(3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8. 1-235) 
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表 8.1-234 技术 规格 
冷却 面积 工作 压力 | 工作 温度 压力 降 /MPa CE 介质 粘度 换 热 系数 
油水 流量 比 2 x E 
/m /MPa /°C hA 水 侧 /mm + s ZW : (m° + K) 
0.4~1.2 
1.3~3.5 
re 0.63 1:1 
1.0 <100 <0. 1 <0. 05 20 ~50 =350 
13 ~27 ic EE 
30 ~ 54 
55 ~ 90 
K 8. 1-235 外 形 尺 十 (mm) 
| 
-Lil >] 
d 
水 — 
一 一 "一 | 
水 =: \ 
Ag] 
o kan 
Ly F 
型 号 L C Li H |H, D. |D |CG G, B L, L, t nx d3 d, d, 质量 /kg 
GLC1-0.4 370 | 240 145 8 
GLC1-0.6 540 | 405 310 10 
GLC1-0.8 660 | 532 |67 |60 |68 78 |92 |52 |10211321115| 435 | 2 [4x11] G1 G3⁄4 12 
GLC1-1 810 | 665 570 13 
GLC1-1. 2 940 | 805 715 15 
GLC1-1.3 556 | 375 225 19 
GLC2-1. 7 690 | 500 350 21 
GLC2-2. 1 820 | 635 485 25 
98 | 85 | 93 |120 |137 | 78 |145 175 | 172 2 |4xpġl1| G1 G1 
GLC2-2. 6 960 | 775 630 29 
GLC2-3 1110 | 925 780 32 
GLC2-3. 5 1270 | 1085 935 36 
GLC3-4 840 | 570 380 74 
GLC3-5 990 | 720 530 1 1 77 
G1 G1 
GLC3-6 1140 | 870 680 2 4 85 
GLC3-7 1310 | 1040 850 90 
152 |125 |158 |168 |238 |110 |170 210 |245 10 |4 x¢ġ15 
GLC3-8 1470 | 1200 1010 96 
GLC3-9 1630 | 1360 1170 1 105 
@ |G 
GLC3-10 1800 | 1530 1340 2 110 
GLC3-11 1980 | 1710 1520 118 
GLC4-13 1340 | 985 745 152 
197 | 160 |208 219 [305 |140 |320 |270 |318 12 |4xp19| G2 G2 
GLC4-15 1500 | 1145 905 164 
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( 续 ) 
型 号 L C L |H, H, D |D, |C i G; | B | L, t | nxds d, d, 质量 /kg 
GLC4-17 1660 | 1305 1065 175 
GLC4-19 1830 | 1475 1235 188 
GLC4-21 2010 | 1655 1415 200 
197 | 160 208 219 |305 | 140 |320 |270 |318 12 |4 xó19 G2 G2 
GLC4-23 2180 | 1825 1585 213 
GLC4-25 2360 | 2005 1765 225 
GLC4-27 2530 | 2175 1935 238 
GLC5-30 1932 | 1570 1320 
GLC5-34 2152 | 1790 1540 
GLC5-37 2322 | 1960 1710 
GLC5-41 2542 | 2180 1930 1 
202 |200 234 |273 |355 | 180 |280 |320 |327 12 | 4 x 023 G2 G2 — 
GLC5-44 2712 | 2530 2100 2 
GLCS-47 2872 | 2510 2260 
GLC5-51 3092 | 2730 2480 
GLC5-54 3262 | 2900 2650 
GLC6-55 2272 | 1860 1590 
GLC6-60 2452 | 2040 1770 
GLC6-65 2632 | 2220 1950 
GLC6-70 2812 | 2400 2130 1 
227 |230 |284 |325 |410 |200 300 1390 |362 12 |4 x23 | G2 一 G3 
GLC6-75 2992 | 2580 2310 2 
GLC6-80 3172 | 2760 2490 
GLC6-85 3352 | 2940 2670 
GLC6-90 3532 | 3120 2850 
ÆT : BIETA AAE o 
8.3.4 BR 型 板式 冷却 器 
(1) 型 号 说 明 
B -OzU0O- a 
板式 冷却 器 一 一 一 | 设计 序号 
板 片 形状 : 人 字 波 纹 一 R 散热 面积 (m?): 1 ~ 40 
板 片 面积 (m?): 0.1、0.2、0.3 介质 压力 (MPa) : 0.6 ~ 1.6 
Ra 设计 温度 (% ) : 120 
(2) 技术 规格 〈 见 表 8. 1-236) ( 续 ) 
表 8.1-236 技术 规格 散热 面积 | 介质 压力 | 设计 温度 | 板 片面 积 |y 
， 反 片 形 
散热 面积 | 介质 压力 | 设计 温度 | 板 片 面积 |， 、 /mm /MPa /TC Zm 
， ， ”| 板 片 形状 
/mm /MPa ZG ZI 21 
24 1.6 0.2 
| 10 
2 , 12 
3 1:6 0.1 人 字形 14 
7 0 T 120 人 字形 
10 120 24 1 0. 3 
4 27 0.6 
6 30 
10 35 
13 1.6 0.2 人 字形 40 
15 
18 P Tas 
(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-237) 
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表 8.1-237 外 形 尺 寸 (mm ) 

型 号 H K L F A B C D H pG $D, | 质量 /kg 
BRO. 1-2 | 768.5 | 315 260 238 230 250 | 190.5 | 142 | 636.5 18 50 160 
BRO. 1-4 | 768.5 | 315 344 346 332 250 | 190.5 | 142 | 636.5 18 50 192 
BRO. 1-5 | 768.5 | 315 386 390 382 250 | 190.5 | 142 | 636.5 18 50 208 
BRO. 1-6 | 768.5 | 315 428 441 433 250 | 190.5 | 142 | 636.5 18 50 223 
BRO. 1-8 | 768.5 | 315 512 543 535 250 | 190.5 | 142 | 636.5 18 50 255 
BRO. 1-10 | 768.5 | 315 596 648 640 250 | 190.5 | 142 | 636.5 18 50 286 
BRO. 2-15 | 1143 400 692 692 542 335 180 190 | 960.5 18 65 568 
BRO. 2-20 | 1143 400 827 827 677 335 180 190 | 960.5 18 65 658 
BRO. 2-25 | 1143 400 952 952 802 335 180 190 | 960.5 18 65 742 
BRO. 2-30 | 1143 400 1087 | 1087 937 335 180 190 | 960.5 18 65 833 
BRO. 3-35 | 1386 480 932 952 712 400 183 218 1163 18 100 1205 
BRO. 3-40 | 1386 480 1014 | 1034 854 400 183 218 1163 18 100 1262 
EPT: 营口 市 船舶 辅 机 厂 、 四 平 四 环 冷 却 器 厂 。 

8.3.5 ”加热 器 的 选择 计算 加 热 器 的 发 热能 力 可 按 下 式 估算 : 
(1) 油 的 加 热 及 加 热 器 的 发 热能 y- VAQ 
油 液 的 加 热 可 采用 电 加 热 或 蒸汽 加 热 等 方式 ， 为 了 

避免 油 液 过 热 变 质 ， 一 般 加 热管 表面 温度 不 允许 超过 式 中 。N- 一 加 热 器 发 热能 力 (W); 



































120% ， 电 加 热管 表面 功率 密度 不 应 超过 3W .cm 一。 
通常 把 加 热 器 安装 在 油箱 的 下 部 稍微 离开 底面 的 地 











方 ， 视 } 





WEF, R 

















箱 大 小 而 设置 2 ~ 3 AMRA, LEIRJA 2 












































往 下 流 ， 产 生 对 流 。 加 热 器 的 表面 耗 散 

















功率 不 能 过 大 ， 应 按 液压 系统 通用 技术 条 件 (GB/T 
3766—2001) 的 规定 ， 不 得 超过 O0. 7W cm”, M 











将 有 烧 焦 ; 








液 的 可 能 。 








油 的 比热容 ， 














取 c=1680 ~ 2094J (kg 


u 


Ton 
Pp 一 一 油 的 密度 ,， 取 p =900kg > m ° 
T 一 一 油箱 内 油 液体 积 (m°); 
AL 一 一 油 加 热 后 温 升 〈%C ) ; 
7 一 一 加 热 时 间 (s). 
(2) 电 加 热 器 的 计算 
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BIARRIK: ( 续 ) 
p-\ 
n ç 
式 中 一 热效率 ， 取 =0.6 ~0.8。 j P 
液压 系统 中 装 设 电 加 热 器 后 ， 可 以 较 方便 地 实现 BJA ww 
液压 系统 油 温 的 自动 控制 。 
8.3.6 SRY 型 加 热 器 
(1) 型 号 说 明 
ss 型 号 。 | A | 电压 | 浸入 油 中 长 度 4 | 生产 厂 
功率 /kW | ⁄V 
电压 SRY2-220/1 1 225 
类 型 SRY2-2202 | 2 425 
电 加 热带 SRY2-220/3 | 3 625 
EE a P 上 海 电 热 
(2) 技术 规格 及 外 形 尺寸 ( 见 表 8. 1-238) SRY2-22004 | 4 | 220 8.40 o 
表 8.1-238 SRY 型 管状 加 热 器 技术 规格 及 SRY2-220/5 | 5 615 aR 
外 形 尺 寸 (mm) SRY2-20/6 | 6 725 
SRY2-220/8 | 8 825 
注 : 加 热 器 产品 中 型 号 GYY2 系列 与 SRY2 系列 技术 规 
格 及 外 形 尺 寸 相 同 ， 可 互 换 。 
ÆT: 沈阳 市 电 加 热 需 厂 。 



















































































8.3.7 SRY 型 套 简 式 油 用 电 加 热 器 
(1) 型 号 说 明 
SRY X -220/2 











油 用 电 加 热 央 一 一 功率 /kW 
类 别 电压 220V 











(2) 技术 规格 及 外 形 尺寸 ( 见 表 8. 1-239) 


表 8.1-239 SRY 型 油 用 电 加 热 器 技术 规格 及 外 形 尺寸 








































































































型 号 功率 /kW 电源 电压 /V 插入 油 中 深度 L/mm EE. (J 
SRY2-220/1 1.0 220 470 
SRY2-220/1. 5 1.5 220 900 
SRY2-220/1. 75 1.75 220 1240 
SRY4-220/1 1.0 220 225 
辽阳 华强 仪表 厂 
SRY4-220/2 2.0 220 425 这 阳 华强 仪表 
SRY4-220/4 4.0 220 840 
SRY4-220/5 5.0 220 615 
SRY4-220/6 6.0 220 725 
2 
$ 
插入 深度 L 
注 : 套 简 式 油 用 电 加 热 器 可 有 效 防止 油 液 焦化 现象 产生 。 








生产 三， 辽阳 市 华强 仪表 制造 有 限 公 司 。 
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8.4 温度 仪表 (WS ※ 型 双 金 属 温度 计 ) 


(1) 型 号 说 明 











W s 


















































































































































温度 测量 表 一 一 一 一 安装 方式 : 无 固定 装置 一 0 
金属 膨胀 式 可 动 外 螺纹 一 1 
出 th ji z E y o 
感 温 元 件 ， 双 金属 片 一 $ 型 式 : 轴 向 一 0 ”可 动 内 螺纹 一 2 
2. — ese B Zo o 
双 金 属 杆 一 G 径 向 一 1 固定 外 螺纹 一 3 
类 型 : 单 指示 一 无 maa 2 pa 一 4 
| E 可 调 一 5 hi 一 5 
电 接点 一 X 表 壳 直径 (mm) : $60 一 3 
控制 器 一 K 
由 150 一 5 
(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-240) 
表 8.1-240 技术 规格 
型 号 表 直 径 /mm 精度 等 级 | 测 温 范围 /SC 分 度 值 /% 保护 管 直径 d/mm | 插入 长 度 L/mm | 安装 螺纹 /mm 
-80 ~40 2 6 75 ~300 
轴 向 型 $60 ° M16 x1.5 
-40 ~80 2 $8 75 ~ 500 
-40 ~ 160 5 
0 - 100 2 
轴 向 型 1.5 0~150 2 Q8 75 ~ 500 
径 向 型 中 100 中 10 75 ~ 1000 
0 ~200 5 M27 x2 
135° 角 型 $150 $12 75 ~ 1000 
可 调 角 型 0 ~300 5 $16 75 ~ 2000 
0 ~ 400 5 
0 ~ 500 10 











(3) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8. 1-108) 














Lx 











b) 





图 8.1-108 外形 尺寸 


a) 轴 向 型 
E 产 厂 ， 沈 阳 市 测 温 仪表 二 厂 、 上 海 仪表 公司 。 


b) 135° 














9 型 








e) 径 向 型 















































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -257 
8.5 压力 仪表 (2) 技术 规格 (ILK 8. 1-241) 
: 表 8.1-241 技术 规格 
951 Y 69JRJEE 种 类 型 号 测量 范围 /MPa 
4 号 -说 日 — 
(1) 型 号 说 明 弹簧 管 压 Y-60, Y-100, 0~0.1, 0~0.16, 0 
L 力 表 Y-150 ，Y-200 ~0.25, 0~0.4, 0 -~ 
E TE apa, 耐 振 压 力 | YN-60，YN-100, 0.6, 0-1, 0 -1.6, 0 
径 向 有 边 一 了 IH 表 YN-150 -2.5, 0~4,0~6,0 
轴 向 无 边 一 Z 或 电 接点 压 ~10, 0~16, 0~25, 0 
轴 向 有 边 一 ZT M YX-100, YX-150 | .40 0-60 
压力 表 直 径 (mm) : 60, 100, 150 力 表 ， 
压力 表 类 型 : -0.1~0.06，-0.1 
弹簧 表 压 力 表 一 Y | 0.15, -0.1 ~ 0.3, 
RS 弹簧 管 压 -60, YZ-100, 
夺 震 弹簧 管 压力 表 一 YN Pa yzaso. Yo00 701705 -0.1~ 
弹簧 管 压力 真空 表 一 YZ kisu u ü 0.9, =- 0.1 ~ 1.5, 
电 接 点 压力 表 一 YX -0.1~2.4 
电 接 点 压力 真空 表 一 YZX 
防爆 电 接 点 压力 表 一 YXB 
防爆 电 接点 压力 真空 表 一 YZB (3) SER (IÆ 8. 1-242) 
K 8. 1-242 外 形 尺 寸 (mm) 
Y—**, YN—-**, YZ—** 
H 
A 
表 直 径 D D, do A B H h h L d d, d, 
60 p60 — 一 14 |595| 37 | 一 | 3 14 | M4x1.5 | $5 一 
100 $100 $130 $118 20 | 93 | 48 | 6 5 | 20 | M0x1.5 | $6 3 xd5.5 
150 $150 $180 $165 20 | 121 | 51 6 5 | 20 | M0x1.5 | $6 3 x $5.5 
YN60 p64 — — 11 | 57 3 | 2 2 14 | M4x1.5 | $5 一 
YN100 | 4105 120 x120 95x95 |16.5 |98.5 144.5| 3 4 | 20 | M20x1.5 | $6 4 Xd6 
YN150 | ”由 56 $175 $162 20 | 122 | 50 | 3 4 | 20 | M20x1.5 | $6 3 x $6.5 
压力 表 直径 F 
Y—**ZT D 0 1 C L M 
60 6 | 72 |45 | 0 14 | MIl4 xl1.5 
100 100 | 118 | 5.5 3 | 20 | M20x1.5 
150 150 | 165 | 5.5 | 53 | 20 | M20x1.5 
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YX—-**. YZX—#*、 YXB-—** 





8.5. 


生产 三; 沈阳 仪表 厂 。 














2 ”YTXG 型 磁 感 式 电 接 点 压力 表 


YTXG 型 磁 感 式 电 接 点 压力 表 适 用 于 测量 无 爆炸 


和 危险 的 非 结晶 和 凝固 

















统 不 带电 、 
等 特点 。 其 性 能 优 于 上 








的 、 无 腐蚀 
等 介质 的 压力 ， 磁 敏 式 传感器 天 








力 表 。 


的 液体 、 气 体 、 
F 关 装置 ， 具有 指针 系 
输出 容量 大 、 动 作 稳 定 可 靠 、 使 用 寿命 长 





蒸汽 








有 接点 压力 表 和 磁 助 式 电 接 点 压 





(1) 技术 规格 及 参数 ( 见 表 8. 1-243 ) 
表 8.1-243 ”技术 规格 及 参数 











IE 标 度 | 最 小 控制 范围 | 指示 | 控制 
a A "A 
/MPa /MPa 精确 度 | 精确 度 
0-6 0.50 
0~10 0.80 1.0 2 
0~16 1.5 
YTXG-100 
0 ~25 2.0 
0~40 3.0 1.5 2 
0~60 5.0 
0~6 0.40 
0~10 0.6 1.0 
0~16 0.7 
YTXG-150 2 
0 ~25 1.75 
0~40 2.5 1.5 
0~60 4.0 





(2) 电气 参数 及 

















电气 接线 ( 见 表 8. 1-244) 
表 8.1-244 电气 参数 


1) 仪表 的 输入 电源 电压 为 AC220V50Hz。 
2) 仪表 的 两 个 磁 敏 开关 (HK 和 HK, ) 各 输出 一 组 转换 
触 点 ， 触 点 容量 如 下 表 所 示 





























触 点 电压 DC125Vmax AC250Vmax 
触 点 电流 DC28V10A AC220V5A 
触 点 功率 280Wmax 1200VAmax 








3xg6.60 


+0.036 


= 












óI60 ° 




















es l 
CO 


3) 仪表 的 接线 端子 与 被 控 线 路 之 间 的 连接 


Us fc 











° 


U, 
O 














KC 





E: 1. 虚线 框 内 系 仪 表 
2. U. U. 
3. 仪表 按 图 连接 时 


U, 电 


部 接线 示意 图 。 


不 值 依 控制 对 象 定 。 
能 将 被 控 ( 被 测 ) 压力 保持 在 

















内 ， 达 到 自动 控制 





预先 设 定 的 范围 








(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-245) 
该 仪表 安装 型 式 共 5 





; VÆ, 


表 8. 1-245 





fh; DW MA 


外 形 尺 十 





( 续 ) 


( 续 ) 


. 











目的 。 





; IH; N 


(mm) 
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( 续 ) (2) 技 术 参 数 及 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-246) 
技术 参数 及 外 形 尺寸 










































































型 号 $D B |B, IB H H, bdo d d, 3 
YTXG- M20 
100 100 98 | 46 92 118 x1.5 6 8 
YTXG- M20 
150 150 120 | 49 |160 121 55 165 x1.5 6 110 
YTXG- M20 
200 200 |120 | 53 |160 142 65 |215 x1.5 6 13 
EPT: 宜昌 仪表 公司 、 上 海 自动 化 仪表 股份 有 限 公 
司 。 
8.5.3 压力 表 开 关 (KF 型 压力 表 开 关 ) 
压力 表 开 关 是 专 为 测量 压力 、 保 护 、 更 换 压 力 表 
而 设置 的 。 
(1) 型 号 说 明 
KF-L 8 / E 























进 油 接口 
G: G1⁄4 
省 略 : M14 x1. 5 





压力 等 级 : 35MPa 








压力 表 接 口 : MI14 M20 








通 径 : mm 








螺纹 连接 








EHA 

















关 





表 8. 1-246 






















































































a a | 通 径 | 压力 | 压力 进 油 口 接 
z 
/mm |/MPa| 接口 螺纹 M OIR m 
KF-L8/14E M14 x1.5 
M14 x1.5 
8 35 
(G1⁄4) 
KF-L8/20E M20 x1.5 
Æ: 沈阳 液压 件 制造 有 限 公 司 。 
8.6 空气 过 滤器 




















液压 油箱 通常 都 是 通 大 气 的 。 为 了 在 油箱 液 面 上 











升 与 下 降 形成 
等 吸 和 油箱， 必须 安装 
简单 、 安 装 使 用 方便 。 
8.6.1 QUQ 型 空气 过 


(1) 型 号 说 明 






































QUQ 














箱 呼 吸 的 时 候 ， 不 致使 大 气 中 的 灰尘 


空气 过 滤 顺 。 空 气 过 滤器 结构 


工作 介质 为 水 - 乙 二 醇 
: 介质 为 一 般 矿 物 油 








空气 过 滤 精 度 /pm 

















(2) 
(3) IERT (I 


技术 规格 (IL 


Ë 8. 1-247) 
Ë 8. 1-248) 
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表 8.1-247 技术 规格 






























































型 号 QUQ -X xX | QUQ,-3 xX |QUQ,,-3£ xX] QUQ -X xX | QUQ -XxX | QUQ; -X xX 
空气 过 滤 精 度 /pm 10 20 40 
空气 流量 /ma . min ! 0.25 0.4 1.0|0.63 1.0 2.5|1.0 2.0 3.0|1.0 2.5 4.0|2.5 4.0 6.3 4.0 
温度 适应 范围 /%C -20 ~100 
油 过 滤 网 孔 /mm 0.5( 可 根据 用 户 要 求 选择 ) 
注 : 表 中 空气 流量 是 空气 阻力 Ap = 0.02MPa。 若 用 于 工作 介质 为 水 - 乙 二 醇 ， 则 在 型 号 尾 端 加 BH. J: QUQ,-10 x 
0.63BH。 
表 8.1-248 外 形 尺 寸 (mm) 
6xG@4.5 
3x@4.5 
op. 
ILE - 
保险 链条 
QUQ, QUQ,—QUQ; 





与 油箱 善 板 连 接 的 法 兰 


















































型 ”号 $D $D, $D, $D, H H, 螺栓 规格 
QUQ, 41.3 50 44 28 134 82 M4 x 12 
QUQ, 73 83 76 48 159 96 M4 x 12 
QUQ; s 110 123 113 76 239 150 M4 x16 
QUQ; 145 160 150 95 320 195 M4 x16 
QUQ, 250 280 256 153 379 254 M10 x20 
QUQ; 280 320 295 197 395 270 M12 x20 

生产 三 : 温州 黎明 液压 机 电 有 限 公司 。 






















































































8.6.2 EF 型 空气 过 滤器 ( 续 ) 
i 
(1) 型 号 说 明 空气 过 滤 精 度 | 加 油 流量 | 空气 流量 
EF 规格 
Bra /mm ZL - min `! 
EF,-40 
加 油 口 径 (mm ; 25 ~ 120 0. 279 21 170 
规格 , 1. 8 EF,-50 0.105 32 265 
KAER EF, -65 0. 105 47 450 
=P È 
(2) 技术 规格 ( 见 表 8. 1-249) El6-80 0. 105 70 675 
表 8.1-249 技术 规格 (mm) EF7-100 0. 105 110 1055 
空气 过 渡 精 度 | 加油 流 量 | 空气 流量 EF; -120 0. 105 160 1512 
I EYE 
/mi ZL + min"! 注 : 1. 若 使 用 工作 介质 为 水 - 乙 二 醇 则 在 型 号 尾 端 
32570 " “6 JH : BH, @J;: EF,-40 : BH, 
j We, i 
2. 表 中 所 列 空 气流 量 是 15m + s 空气 流速 时 的 
EF,-32 0.279 14 105 











值 。 
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(3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 1-250) ( 续 ) 
表 8.1-250 外 形 尺 寸 (mm) Pa 质量 
规 H, | H, óD |D, | $D. s 
格 ı |H, $D óD, | $D; Ri /kg 
EF;-100 271 88 |1181140 | 160 2.1 
M8 x 20 

w EF; -120 333 98 1381160 180 2.35 

T 





加 油 过 滤 网 









































8.7 


8.7.1 YWZ 型 液 位 计 
(1) 型 号 说 明 





YWZ - - 


























生产 厂 ， 温州 黎明 液压 有 限 公司 。 
液 位 仪表 








2: 铝 章 壳 3: 钢 畦 壳 
省 略 : 塑 壳 传 统 型 





T: 带 温度 计 


省 略 :不 带 温度 计 

























































































































































































3A | 质量 钉 中 心 距 76 ~ 500mm 
we |m | 素 |opleo PR | A RETE 
` 8 
BH: 介 质 为 水 - Z — 8 
EP-25 |79 |45 |39 |51 | 63 0.4 省 略 : 介 质 为 一 般 液压 油 
M4 x10 
EF,-32 |103|48 |47 |59| 71 0.5 ai 
EF3-40 |121] 53 | 55 66.5 79 | M5x12 | 0.6 
EF,-50 |154 58 |66 |82| 96 | M6xl4 | 0.9 (2) 技术 参数 
1) 工作 温度 : -20 ~100%C 。 
EFs-65 |188| 68 | 81 |102] 120 1.5 š 
M8 x16 2) 工作 压力 : 0.1~0.15MPa, 
EF6-80 |224| 78 | 96 |120] 140 1.8 o9 w 
I (3) 外 形 尺寸 (IÆ 8. 1-251) 
R8. 1-251 b E R + (mm) 
mm Ro F 
H H, H, 
YWZ-76T-2 YWZ-76-2 106 76 37 
YWZ-80T-2 YWZ-80-2 110 80 42 
YWZ-100T-2 | YWZ-100-2 130 100 62 
YWZ-I25T2 | YWZ-125-2 155 125 87 
YWZ-127T-2 | YWZ-1272 157 127 89 
YWZ-150T2 | YWZ-150-2 180 150 112 
YWZ-160T-2 | YWZ-160-2 190 160 122 
YWZ-200T-2 | YWZ-200-2 230 200 162 
YWZ250T2 | YWZ-250-2 280 250 212 
YWZ254T2 | YWZ-254-2 284 254 216 
YWZ300T2 | YWZ-300-2 330 300 262 
YWZ350T2 | YWZ-350-2 380 350 312 
YWZ-400T2 | YWZ-400-2 430 400 362 
YWZ-450T2 | YWZ-4502 480 450 412 
YWZ-500T-2 | YWZ-500-2 530 500 462 
温度 范围 及 承受 压力 : 
温度 : -20 ~100%C ， 并 以 摄氏 和 华氏 表示 。 
压力 : 0.1 ~0.15MPa。 
注 : 根据 油箱 液 位 来 选择 规格 ， 若 需 螺 孔 中 心 距 为 250mm 的 不 带 温 度 计 的 液 位 计时 ， 型 号 为 YWZ-250; 若 需 带 温度 计 ， 





则 型 





号 为 YWZ-250T。 





+ == t 
本 产品 于 























面 切 勿 与 香蕉 水 接触 。 
生产 广 : 温州 远东 液压 有 限 公 司 、 黎 明 液 压 有 限 公 司 。 
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JI 








8.7.2 YKZQ 型 液 位 控制 器 


— 9 液压 泵 站 、 油 箱 、 管 路 及 管件 
























































































































































































































































YKZQ 24- 口 - 口 - 口 - ñ 
| pa 9.1 MER 
次 高 液 位 距离 (mm) 9.1.1 液压 泵 站 概述 
次 低 液 位 距离 (mm) 液压 人 录 站 是 液压 系统 的 重要 组 成 部 分 (动力 
i i 源 )。 它 向 液压 系统 提供 一 定 压力 、 流 量 的 工作 介 
最 低 液 位 距离 (mm) s: CEA WRR E Ae 
E 质 。 在 液压 条 站 上 装 上 必需 的 液压 阀 可 以 直接 控制 液 
压 执行 元 件 工作 。 
液 位 控制 融 9.1.2 ”液压 泵 站 的 结构 型 式 
液压 泵 站 上 和 泵 组 的 布置 方式 分 成 上 置式 和 非 上 置 
(2) 技术 参数 ( 见 表 8. 1-252) 式 。 泵 组 置 于 油箱 上 的 上 置式 液压 泵 站 中 ,采用 立 式 
表 8.1-252 技术 参数 电动 机 并 将 液压 泵 置 于 油箱 之 内 时 ， 称 为 立 式 (图 
”工作 介质 。 |。 水、 矿物 油 、 水 - 乙 一 醇 、 弛 化 液 。 81-110); 采用 卧 式 电动 机 时 称 为 卧 式 〈 图 8.1- 
EJ AFON 111)。 非 上 置式 液压 条 站 中 ， 泵 组 与 油箱 并 列 布置 的 
一 称 为 旁 置式 (图 8.1-112) ; 泵 组 置 于 油箱 下 面 时 为 
介质 粘度 范围 10 ~ 100mm? + s `! 下 署 式 (图 8.1.113)。 
介质 温度 -20 ~100°C 
动作 时 间 1. 7ms 
触 点 容量 24V ~0.3A 
安装 位 时 垂直 安装 


















































AE RAETIA 
"7 
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图 8.1-111 上 置式 液压 站 ( 卧 式 ) 





9.2 油箱 





























油箱 在 液压 系统 中 除了 储 油 外 ， 还 起 着 散热 、 分 

dd 离 油 液 中 的 气泡 、 沉 淀 杂质 等 作用 。 油 箱 中 安装 有 很 

EPT.: 温州 远东 液压 有 限 公司 、 多 辅 件 ， 如 冷却 器 、 加 热 器 、 空气 滤 清 器 及 液 位 计 
黎明 液压 有 限 公 司 。 


Ai 
= 于 o 
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图 8.1-112 旁 置式 液压 站 


设计 油箱 时 应 考虑 如 下 几 点 : 

1) 油箱 必须 有 足够 大 的 容积 。 一 方面 尽 可 能 地 
满足 散热 的 要 求 ， 另 一 方面 在 液压 系统 停止 工作 时 应 
能 容纳 系统 中 的 所 有 工作 介质 ， 而 工作 时 又 能 保持 适 















































iN 当 的 液 位 。 

iniae” 2) 吸油 管 及 回 油管 应 插入 最 低 液 面 以 下 ， 以 防 

D dI ESU] 止 吸 空 和 回 油 飞 溅 产生 气泡 。 管 口 与 箱底 、 箱 壁 距离 
o] 一 般 不 小 于 管 径 的 3 倍 。 吸 油管 可 安装 100um 左右 

图 8.1-113 下 置式 液压 站 的 网 式 或 线 阶 式 过 滤器 ， 安 装 位 置 要 便于 装卸 和 清洗 









































油箱 可 分 为 开 式 油箱 和 闭 式 油箱 两 种 。 开 式 过 滤器 。 回 油管 口 要 斜 切 45°*。 角 并 面向 箱 壁 ， 以 防 













































































































































































箱 ， 箱 中 液 面 与 大 气相 通 ， 在 油箱 善 上 装 有 空气 滤 清 。” 止 回 油 冲 击 油箱 底部 的 沉积 物 ， 同 时 也 有 利于 散热 。 
器 。 开 式 油 箱 结构 简 单 ， 安 装 维护 方便 ， 液 压 系统 普 3) 吸油 管 和 回 油管 之 间 的 距离 要 尽 可 能 地 远 
遍 采 用 这 种 型 式 。 闭 式 油箱 一 般 用 于 压力 油箱 ,内 充 “ 些 ， 之 间 应 设置 隔 板 ， 以 加 大 液 流 循环 的 途径 ， 这 样 
一 定 压力 的 惰性 气体 ， 充 气压 力 可 达 0. 05MPa。 如 果 ” 能 提高 散热 、 分 离 空 气 及 沉淀 杂质 的 效果 。 隔 板 高 度 
按 油箱 的 形状 来 分 ， 还 可 分 为 矩形 油箱 和 圆 饶 形 ; 为 液 面 高 度 的 2⁄3 ~ 3⁄4, 

箱 。 拢 形 油箱 制 造 容易 ， 箱 上 易于 安放 液压 器 件 ， 所 4) 为 了 保持 油 液 清 洁 ， 油 箱 应 有 周边 密封 的 盖 

















以 被 广泛 采用 ; 圆 饶 形 油 箱 强 度 高 ， 质 量 小， 易于 清 ， 板 ， 盖 板 上 装 有 空气 滤 清 器 ， 注 油 及 通气 一 般 都 由 一 
扫 , 但 制造 较 难 ， 占 地 空间 较 大 ， 在 大 型 冶金 设备 中 个 空气 滤 清 器 来 完成 。 为 便于 放 油 和 清理 ， 箱 底 要 有 






































经 常 采 用 。 一 定 的 斜 度 ， 并 在 最 低 处 设置 放 油 痪 。 对 于 不 易 开 瘟 
9.2.1 油箱 的 设计 要 点 的 油箱 ， 要 设置 清洗 孔 ， 以 便于 油箱 内 部 的 清理 。 
图 8. 1-114 为 油箱 结构 简 图 。 5) 油箱 底部 应 距 地 面 150mm 以 上 ， 以 便于 搬 























运 、 放 油 和 散热 。 在 油箱 的 适当 位 置 要 设 吊 耳 ， 以 便 
帅 运 ， 还 要 设置 液 位 计 ， 以 监视 液 位 。 

6) 对 油箱 内 表面 的 防腐 处 理 要 给 予 充分 的 注 
意 。 常 用 的 方法 有 : 

中 酸 洗 后 磷 化 。 适 用 于 所 有 介质 ， 但 受 酸 洗 磷 化 
旨 限 制 ， 油 箱 不 能 大 大 。 

@) 喷 丸 后 直接 涂 防 锈 油 。 适 用 于 一 般 矿 物 油 和 合 
成 液压 油 ， 不 适合 含水 液压 液 。 因 不 受 处 理 条 件 限 
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制 ， 大 型 油箱 较 多 采用 此 方法 。 
图 8.1-114 油箱 简 图 鲜 喷 砂 后 热 喷涂 氧化 铝 。 适 用 于 除 水 - 乙 二 醇 外 
1 一 液 位 计 _“2 一 吸油 管 ”3 一 空气 过 滤器 “4 一 回 油管 的 所 有 介质 。 
， 6 Fa eA @ 吐 砂 后 进行 喷 塑 。 适 用 于 所 有 介质 。 但 受 烘 干 
设备 限制 ， 油 箱 不 能 过 大 。 
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考虑 油箱 内 表面 的 防腐 处 理 时 ， 不 但 要 顾及 与 介 ”为 a: 5:c， 则 边 长 分 别 为 af、Bb1、cl 时 ( 见 图 8.1- 

















质 的 相 容 性 ， 还 要 考虑 处 理 后 的 可 加 工 性 、 制 造 到 投 
入 使 用 之 间 的 时 间 间 隔 以 及 经 济 性 ， 条 件 允 许 时 采用 
不 锈 钢 制 油箱 是 最 理想 的 选择 。 

9.2.2 油箱 容量 的 计算 
液压 泵 站 的 油箱 公称 容量 系列 (JBMT 7938 一 
1999) ， 见 表 8. 1-253, 
表 8. 1-253 
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油箱 公称 容量 (L) 


2.5 4 6.3 10 16 25 40 63 





100 160 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 800 





1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 





























油箱 容量 与 系统 的 流量 有 关 ， 一 般 容 量 可 取 最 大 
流量 的 3 ~5 倍 。 另 外 ， 油箱 容量 大 小 可 从 散热 角度 
去 设计 。 计 算出 系统 发 热量 与 散热 量 ， 再 考虑 冷却 骨 
散热 后 ， 从 热平衡 角度 计算 出 油箱 容量 。 不 设 冷 却 
器 、 自 然 环 境 冷 却 时 计算 油箱 容量 的 方法 如 下 。 

(1) 系统 发 热量 计算 “在 液压 系统 中 ， 凡 系统 
中 的 损失 都 变 成 热能 散发 出 来 。 每 一 个 周期 中 ， 每 一 
个 工 况 其 效率 不 同 ， 因 此 损失 也 不 同 。 一 个 周期 发 热 
的 功率 计算 公式 为 


1 < 
H = FANU =N) t; 
izl 


式 中 一 一 一 个 周期 的 平均 发 热 功 率 (W); 
7 一 一 一 个 周期 时 间 (s); 
N 一 一 第 i 个 工 况 的 输入 功率 (W); 
:一 一 第 i 个 工 况 的 效率 ; 
1 一 一 第 ;个 工 况 持续 时 间 (s). 

(2) 散热 量 计 算 。” 当 忽略 系统 中 其 他 地 方 的 散 
热 ， 只 考虑 油箱 散热 时 ， 显 然 系统 的 总 发 热 功 率 克 
全 部 由 油箱 散热 来 考虑 。 这 时 油箱 散热 面积 4 的 计算 
公式 为 































































































(8. 1-59 ) 
































ja 
天 人 Ai 
式 中 4 一 一 油箱 的 散热 面积 (m°); 
一 一 油箱 需要 散热 的 热 功 率 (W); 
At 一 一 油 温 (一般 以 55° 考 虑 ) 与 周围 环境 温 
度 的 温差 (C); 
K 一 一 散热 系数 。 与 油箱 周围 通风 条 件 的 好 坏 
而 不 同 ,通风 很 差 时 K=8 ~9; 良好 的 
KK=15 ~17.5; 风扇 强 行 冷 却 时 K=20 ~ 
23; 强迫 水 冷却 时 KK=110 ~175。 
(3) 油箱 容量 的 计算 。” 设 油箱 长 、 宽 、 


(8. 1-60) 
































高 比值 














115) /的 计算 公式 为 


A 
l= 
Jz Sab +1. 8ac + 1. 8bc 


式 中 4 一 一 散热 面积 (m°). 








(8.1-61) 


























图 8. 1-115 


油箱 容量 计算 图 


9.3 ER 


9.3.1 管道 

液压 管道 在 液压 系统 中 的 作用 ， 是 连接 泵 、 阀 、 
饶 等 液压 元 件 ， 构 成 液压 油 传输 回路 ， 实 现 液 压 能 的 
传递 。 液 压 能 是 以 压力 和 流量 的 型 式 传输 的 ， 因 此 液 
压 管道 首先 应 具备 承受 压力 的 能 力 ， 即 必须 选用 适当 
的 材料 和 壁 厚 ; 同时 还 应 保证 恰当 的 流速 ， 即 合理 的 
通 径 。 

在 液压 传动 中 常用 的 管材 种 类 有 钢管 、 铜 管 、 胶 
管 、 尼 龙 管 和 工程 塑料 管 等 。 
钢管 的 通 径 、 外 径 及 推荐 流量 见 表 8. 1-254, 

钢管 能 承受 较 高 的 压力 ， 价 格 低 ， 但 安装 时 弯曲 
半径 不 能 太 小 ( 见 表 8. 1-255) ， 多 用 在 装配 位 置 比 
较 方便 的 地 方 。 管 道 支架 的 距离 不 得 大 于 表 8. 1255 
所 列 的 支架 最 大 距离 。 

液压 系统 常用 的 管道 联接 螺纹 有 : 细 牙 普通 螺纹 
(M). 、 米 制 锥 螺纹 (ZM), 55 HERA (G), 55° 
锥 管 螺纹 (R) 、60" 锥 管 螺纹 (NPT) 等 。 在 中 、 低 
压 管道 中 ， 采 用 锥 螺纹 型 式 ， 通 过 密封 胶带 或 密封 胶 
即 可 获得 满意 的 密封 效果 ; 在 中 、 高 压 管道 中 ， 推 荐 
采用 直 螺 纹 的 密封 型 式 M 或 R, 但 需 附 密封 圈 密 封 ， 
且 对 加 工 的 垂直 度 和 密封 面 的 表面 粗糙 度 有 较 高 的 要 
求 。 
9.3.2 管道 内 径 的 计算 

管道 内 径 d (mm) ， 按 流速 选取 















































































































































和 
v 


. 871); 


d=1130 (8. 1-62) 





式 中 g, 一 一 液体 流量 (m° 


AAA 
Fa 


1 章 





液压 传动 


8 -265 

















表 8.1-254 ”钢管 公称 通 径 、 外 径 、 壁 厚 、 连 接 螺纹 和 推荐 流量 
公称 通 径 DN| 钢管 外 径 | aa — < < 
pea T 螺纹 <2.5 <8 <16 <25 <31.5 Pe a 
/mm 管道 壁 厚 /mm 
3 6 1 1 1 1 1.4 10.5 0. 63 
4 8 1 1 1 1.4 1.4 41.7 2.5 
5;6 10 M10 x1 1 1 1 1.6 1.6 105 6.3 
8 14 M14 x1.5 1 1 1.6 2 2 417 25 
10;12 18 M18 x1.5 j| 1.6 1.6 2 2.5 668 40 
15 22 M22 x1.5 1.6 1.6 2 2.5 3 1050 63 
20 28 M27 x2 1.6 2 2.5 3.5 4 1670 100 
25 34 M33 x2 2 2 3 4.5 5 2670 160 
32 42 M42 x2 2 2.5 4 5 6 4170 250 
40 50 M48 x2 2.5 3 4.5 5.5 7 6680 400 
50 63 M60 x2 3 3.5 5 6.5 8.5 10500 630 
65 75 3.5 4 6 8 10 16700 1000 
80 90 4 5 7 10 12 20880 1250 
100 120 5 6 8.5 41700 2500 








È: 压力 管道 推荐 月 
钢管 ， 焊 接 式 管 接头 用 管 ， 





























H15, 20 冷 拔 无 颖 钢管 ， 在 p, =8 ~31. 5MPa 时 ， 选 用 15 钢 ; 对 卡 套 式 管 接头 
采用 普通 级 精度 的 钢管 。 























管 ， 采 用 高 精度 冷 拔 

























































































表 8. 1-255 ”推荐 钢管 弯 管 的 最 小 曲率 半径 及 支架 最 大 距离 (mm) 

管道 外 径 Do 10 14 18 22 28 34 42 50 63 
最 小 曲率 半径 50 70 75 75 90 100 130 150 190 
支架 最 大 距离 400 450 500 600 700 800 850 900 1000 
注 : 应 从 管道 的 一 端 大 于 1⁄2 管道 外 径 的 距离 处 开始 弯 。 
v 流速 (m . s”)， 荐 用 流速 ， 对 于 吸油 管 (R, 一 抗 拉 强度 ( MPa) ) ; 

口 <1~2m:s (— 1m s TAF); S— Z W, "4 p<7MPa hF, S=8; > 

对 于 压 油管 v<3 ~6m -s (压力 高 ， 管 7MPa<p<17.5MPa BF, S= 6; %4 p> 

道 短 或 油 粘 度 小 的 情况 取 大 值 ， 反 之 取 小 17. 5MPa 时 ，S = 4。 对 于 铜 管 [o] < 








值 ， 局 部 或 特殊 情况 可 取 v<10m + s7); 














对 于 回 油 


管 v<1.5~2.5m:.s-! 





° 


根据 流量 和 流速 ， 可 由 图 8. 1-116 求 出 管道 内 


¿ 
径 。 


9.3.3 金属 管 壁 厚 





式 中 


的 计算 


5 二 pd 


2[ =] 





D 一 一 工作 压力 (MPa); 


d 一 一 管道 内 径 (mm); 


[oj] 一 一 许 用 应 





力 (MPa) ， 对 于 钢 





(8. 1-63 ) 





25MPa。 

9.3.4 胶管 的 选择 及 注意 事项 
根据 工作 压力 和 按 式 (8.1 
径 ， 选 择 胶管 的 尺 二 规格。 高 压 
不 经 常 使 用 的 情况 可 提高 20% ; 











-62) 求 得 的 管道 内 





胶管 的 工作 压力 ， 对 
对 于 使 用 频繁 ， 经 





常 弯 扭 者 要 降低 40% 。 胶 管 在 使 用 及 设计 中 应 注意 








下 列 事项 : 
1) 胶管 的 弯曲 


























半径 不 家 过 





QH 


、， 一 般 不 应 小 于 3 


8. 1-256 所 列 的 值 。 胶 管 与 管 接头 的 连接 处 应 留 有 一 
段 直 的 部 分 ， 此 段 长 度 不 应 小 于 管 外 径 的 两 倍 。 
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流量 通 流 面积 内 径 流速 
L/min cm? mm m/min m/s 
3 2 800 
4 3 600 10 
5 0.1 500 8 
4 400 
6 02 5 6 
g 03 5 300 5 
0.4 4 
10 0 5 8 一 -一 一 LU4 200 ; 
i 10 
15 一 38 150 
20 2 1S™ — e 100 7 
3 20 一 H Á⁄Mq 15 
30 4 l 80 
60 1.0 
40 lÓ 30 —=— hI 1⁄4 50 0.80 
50 40 ——Wa ”1⁄2 40 
60 20 REEN 2 0.60 
80 30 60 m12 30 0.50 
100 40 g0 — n 0.40 
50 = 20 0.30 
= 80 100 一 一 一 一 4 ， 
150 一 一 一 、 !00 sS š Is 
En 6 0.20 
200 200 150~= —— 10 
300 200 一 一 8 0.15 
i 1 
6 0.10 
400 300 
sid 1800 5 == 0.08 
600 a 4 0.06 
2000 —E-500 3 0.05 
800 600 3 .0: 
1000 0.04 
1099 3000 —E-800 5 i 
1000 0.03 
1500 8000 L5 
2000 0.02 
1 0.015 
m 0 0.01 
4000 : : 
0.5 
5000 0 
6000 š 
0.3 
图 8.1-116 管道 的 流量 、 流 速 、 内 径 关 系 计 算 图 
表 8. 1-256 钢丝 编织 胶管 最 小 弯曲 半径 (mm) 
钢丝 层 数 胶管 内 径 4 6 8 10 13 16 19 22 25 32 38 45 51 
KESh 13 15 17 19 23 26 29 32 36 43.5 49.5 — — 
I 
最 小 弯曲 半径 90 100 110 130 190 220 260 320 350 40 50 — = 
246 一 17 19 21 25 28 31 34 37.5 45 51 58 64 
II 
最 小 弯曲 半径 — 120 140 160 190 240 300 350 380 450 500 50 600 
胶管 外 径 一 19 21 23 27 30 33 36 39 47 53 60 60 
III 
最 小 弯曲 半径 一 140 160 180 240 300 330 380 40 450 500 50 600 
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2) 胶管 的 长 度 应 考虑 到 胶管 在 通 入 压力 油 后 ，” 面 内 ， 避 免 两 端 互 相 和 运动 时 胶管 受 扭 。 
































长 度 方向 将 发 生 收 缩 变 形 ， 一 般 收缩 量 为 管 长 的 3% 5) 胶管 应 避免 与 机 械 上 尖 角 部 分 相 接 触 和 摩 
~4% 。 因 此 ， 胶 管 安装 时 应 避免 处 于 拉 紧 状态 。 擦 ， 以 免 管道 损坏 。 





3) 胶管 在 安装 时 应 保证 不 发 生 所 转变 形 , 为 便 。 9 4 RL 
于 安装 ， 可 沿 管 长 涂 以 色 纹 ， 以 便 检 查 。 bs s 
4) 胶管 的 管 接头 轴线 ， 应 尽量 放置 在 运动 的 平 ”9.4.1 管 接头 的 类 型 及 特点 ( 见 表 8.1257) 




















































































































































































































































表 8.1-2S7 管 接 头 的 类 型 及 特点 
类 型 结 构 图 特 点 表 及 标准 号 
n 接头 体 和 接管 之 间 用 O 形 密封 圈 端 面 密 
= j 4 封 。 结 构 简单 ， 易 制造 ， 密 封 性 好 ， 对 管道 
焊接 式 管 Fr 1 “=. wa Fe sss A K8. 1-258 ~ X 8. 1-269 
F mH i i + RR 十 精度 要 求 不 高 。 要 求 焊接 质量 高 ， 装 拆 | ip 个 966 2005 
ZS 不便。 工作 不力 可 达 63MPa， 工 作 温度 - 25 
NA ws: REPA A aM > 
~80% ， 适 用 于 以 油 为 介质 的 管道 系统 
利用 卡 套 变 形 卡 住 管道 并 进行 密封 ， 结 构 
先进 ， 性 能 良好 ， 重 量 轻 ， 体 积 小 ， 使 用 方 
卡 套 式 管 1E, 广泛 应 用 于 液压 系统 中 。 工 作 压 力 可 达 | 表 8. 1-270 ~ 表 8.1-280 
接头 63MPa， 要 求 管道 尺 才 精 度 高 ， 需 用 冷 拔 钢 GB/T 3733. 1 ~ 3760 一 2008 
管 。 卡 套 精度 亦 高 。 适 用 于 油 、 气 及 一 般 腐 
蚀 性 介质 的 管道 系统 
利用 管道 端 部 扩 口 进行 密封 ， 不 需 其 他 密 | 表 8.1-281 ~ 表 8.1-285 
扩 口 式 管 封 件 。 结 构 简单 ， 适 用 于 薄 壁 管件 连接 GB/T 5625. 1 ~ 5635—2008 
接头 适用 于 油 、 气 为 介质 的 压力 较 低 的 管道 系 | GB/T 5637 - 5639—2008 
统 GB/T 5641 ~ 5653 一 2008 
将 需要 长 度 的 管道 插入 管 接头 直至 管道 端 
承 插 焊管 件 面 与 管 接 头 内 端 接触 ， 适 用 于 油 、 气 为 介质 GB/T 14383—2008 
的 管道 系统 
接管 一 端 为 外 锥 表面 加 O 形 密 封 圈 与 接头 
锥 密封 焊接 体 的 内 锥 表面 相配 ， 用 螺纹 拧紧 。 工 作 压 力 
_ L JB/T 6381 ~ 6385—2007 
式 管 接头 可 达 16 ~ 31.5MPa， 工 作 温度 -25 ~ 80Y 。 
适用 于 油 为 介质 的 管道 系统 
可 与 扩 口 式 、 卡 套 式 、 焊 接 式 或 快 换 接 头 
扣压 式 软 管 
连接 使 用 。 工 作 压 力 与 软 管 结构 及 直径 有 nT- 
pog 关 。 适 用 油 、 水 、 气 为 介质 的 管道 系统 。 介 
x: 质 温度 : 油 ，-40 ~100% 
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管道 拆 开 后 ， 可 自行 密封 ， 




















适用 于 经 常 拆 





















































两 端 印 的 场合 。 结 构 比 较 复 杂 ， 局 部 阻力 损失 较 
# | 闭 式 大 。 适 用 于 油 、 气 为 介质 的 管道 系统 ， 工 作 
换 压力 低 于 31. SMPa， 介 质 温度 -20 ~ 80 
接 
头 
两 端 i H 适用 于 油 、 气 为 介质 的 管道 系统 ， 其 工作 
放 式 CNS 压力 介质 温度 按 连接 的 胶管 限定 











9.4.2 管 接 头 的 种 类 及 应 用 





焊接 式 、 卡 套 式 和 扩 口 式 管 接头 应 用 较 普 遍 ， 其 




















基本 类 型 有 七 种 : 









































GB/T 8606—2003 














端 直通 管 接头 ， 0 端 直 
端 三 通 / 管 接头 i 管 接 头 











角 管 接头 ， 直 角 管 接头 ， 














和 四 通 管 接头 。 几 带 端 字 的 都 是 用 于 
连接 ， 其 余 则 用 于 管件 间 的 连接 。 下 列 有 8 种 特殊 型 




















管 接头 ， 其 应 
1) 端 


地 方 ， 它 与 端 


用 如 下 。 















































通 长 管 接 头 ， 主 要 用 于 螺 孔 间距 过 小 的 
1 直通 管 接头 交错 安装 ， 见 图 8. 1-117。 





aen 





























Æl 8. 1-117 端 直通 长 管 接头 的 应 用 





>), 用 于 在 大 直径 的 








根 小 直径 的 管 




















== === 
KY 





图 8.1-118 焊接 管 接头 的 应 用 











4): 
8. 1-120。 


NA "" aa 
道 ， 见 图 8. 1-118。 





图 8. 1-120 





2 
变 径 


3) 隔壁 管 接头 主要 








用 于 过 多 管道 





成 排 的 布 : 

















EL y 


可 以 把 管道 

















固定 在 支架 上 ,或 
这 种 管 接头 ， 管 


道 连接 。 用 ; 











于 密封 容器 内 外 的 管 











道 通过 箱 壁 时 ， 既 能 保 














持 箱 内 密封 ， 又 能 
119。 





使 管 接头 得 到 固定 ， 见 图 8. 1- 


管 接头 拆 印 时 必须 轴 向 移动 管道 的 难题 ， 


121, 


图 8. 1-119 ”隔壁 管 接头 的 应 用 
a) 隔壁 直通 管 接头 b) 隔壁 











管 接头 




















变 径 管 接头 用 来 连接 外 径 不 同 的 管道 ， 见 图 





管 接头 的 应 用 


5) 对 接管 接头 ， 这 种 管 接头 拆 印 时 ， 将 螺母 松 
开 后 ,管道 连同 锥 体 环 平移 拆 下， 解决 了 其 他 卡 套 式 





见 图 8.1- 
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表 8.1-2S8 接头 名 称 及 代号 
















































































































































































































































































































































































接 头 名 称 接头 代号 
焊接 接管 HJG 
连接 螺母 JLM 
J £ 3 W f 
图 8. 1-121 对 接管 接头 的 应 用 吉 通 接头 ZTJ 
6) 组 合 管 接 头 ， 因 卡 套 式 管 接头 采用 米 制 细 牙 直角 接头 ZJJ 
螺纹 ， 对 端 直角 ， 端 三 角 管 接头 来 说 较 难 满足 方向 要 二 通 接头 ma 
求 ， 若 选用 组 合 管 接 头 与 端 直 通 管 接 头 连 接 会 给 复杂 加 ` 
的 管道 系统 安装 带 来 方便 ， 同 时 也 能 满足 任意 方向 的 四 通 接头 SIJ 
要 求 ， 见 图 8. 1-122, 
直通 隔 板 接头 ZGJ 
直角 隔 板 接头 JGJ 
45" 隔 板 接头 4GJ 
三 通 分 支 隔 板 接头 SFG 
= E x aR 2: 3k SZG 
扁 螺母 BLM 
图 8.1-122 组 合 管 接头 的 应 用 
a) 组 合 直角 管 接头 b) 组 合 三 通 管 接头 垫圈 DOG 
7) BRE RA EE E E — AE a FE T S r 柱 端 直 通 接头 ZZJ 
向 安装 。 它 比 组 合 管 接头 紧凑 ， 但 结构 较 复 杂 ， 见 图 
8. 1-123 45" 可 调 柱 端 接头 4TJ 
直角 可 调 柱 端 接头 JTJ 
三 通 分 支 可 调 柱 端 接头 SFT 
三 通 主 支 可 调 柱 端 接头 SZT 
直角 活动 接头 JHJ 
三 通 分 支 活动 接头 SFH 
图 8. 1-123 BREKKA J 
三 通 主 支 活动 接头 SZH 
9.4.3 焊接 式 管 接头 规格 (摘自 JB/T 966—2005, 
见 表 8. 1-258 ~ Æ 8. 1-269) 直通 焊接 接头 ZWJ 
J 管 接头 标记 方法 . 
焊接 式 管 接头 标记 方法 : 直角 焊接 接头 IWI 
JB/T 966 xxx-xx-x xx 
L Hmm r 18 O 标记 示例 : 
管子 外 径 示例 1: 管子 外 径 为 30mm H E ff 2 šJ ， 标 记 方 法 为 
接头 代号 JB/T 966-ZJJ30。 
标注 编号 示例 2: 管子 外 径 为 8mm、 柱 端 螺纹 为 M14 x1.5 的 直 
注 : 接头 名 称 及 代号 见 表 8. 1-258 可 调 柱 端 接头 ,标记 方 法 为 : JB/T 966-JTJ- 











当 没有 柱 端 时 不 需 标注 “ 柱 端 螺 纹 规格 ” 08-M14。 
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表 8. 1-259 














O 形 圈 平 面 密封 连接 端 结构 及 尺寸 
































(mm) 














































































































































































































0 形 圈 平 面 密封 端 尺寸 0 形 圈 尺 寸 
管子 b d, l ! 
>= J 
外 径 p +0.06 d, 1003 | L z c d | d 
Y PAE A 1 
oe 尺寸 公差 EYA min 
6 M12 x1.5 2.4 3 8.7 1.35 11 10 1 5.3 1.8 
6 M14 x1.5 2.4 5 10.9 1.35 11 10 1 7.5 1.8 
8 M16 x1.5 2.4 6 11.9 1.35 11 10 1 8.5 1.8 
+0. 08 
10 M18 x1.5 2.4 7 13.1 1.35 11 10 1.5 9.75 1.8 
12 M22 x1. 5 2.4 10.5 16.6 1.35 12 12 1.5 13.2 1.8 
16 M27 x1.5 2.4 13 20. 4 1.35 13 12 1.5 17 1.8 
20 M30 x1.5 2.4 15.5 22.4 1.35 14 13 1.5 19 1.8 
25 M36 x2 2.4 20 27 +0.10 1.35 16 15 2 23.6 1.8 
28 M39 x2 2.4 22.5 29.9 1.35 18 17 2 26.5 1.8 
30 M42 x2 2.4 25 32.4 1.35 20 19 2 29 1.8 
35 M45 x2 2.4 27 34.9 1.35 20 19 2 31.5 1.8 
38 M52 x2 2.4 32 40.9 | +0.13 1.35 22 21 2 37.5 1.8 
42 M60 x2 3.6 36 47.6 2. 02 24 23 2 42.5 | 2.65 
50 M64 x2 3.6 40 51.3 2. 02 27 26 2 46.2 | 2.65 
注 : 1. 0 形 圈 尺 寸 及 公差 应 符合 GB/T 3452. 1 一 2005 。 
2. 退 刀 槽 结构 一 般 用 于 直通 接头 体 ， 螺 纹 收尾 结构 一 般 用 于 四 通 等 接头 体 。 
Q) ”接头 标记 时 用 “6A” 表 示 管 子 外 径 。 
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R8. 1-2600 ”焊接 接管 HJG 结构 及 尺寸 (mm) 





Ra 3.2 



































L| 0.10] 8 









































































































































ie 
B 
ET d, d, d, 
外 径 0 0 ds 0 d, l, l, ls Ci Ti ry 
-0.1 -0.15 -0.1 

67 7 10 2 6 4 3.5 20 6 0.2 0.15 0.5 
6 9 12 2 6 4 4 22 6.5 0.2 0.15 0.5 
8 11 14 3 8 5 4.5 24 7:5 0.2 0.15 0.5 
10 13 16 4 10 6 5 26 9 0.2 0.15 0.5 
12 17 20 5 12 7 5 28 9 0.2 0.15 1 
16 22 25 10 16 12 6 32 11 0.2 0.15 1 
20 23 27.5 13 20 15 6 32 11 0.2 0.15 1 
25 28 33 16 25 18 6 35 11 0.2 0.25 1.5 
28 32 36.5 18 28 20 7 38 13 0.2 0.25 1.5 
30 34 39 22 30 24 7 38 13 0.3 0.25 1.5 
35 38 42.5 27 35 29 T 40 13 0.3 0.25 1.5 
38 44.5 49 28 38 30 7 40 13 0.3 0.25 1.5 
42 53 57.5 32 42 35 7 44 14 0.3 0.25 1.5 
50 57.5 61.5 38 50 41 7 46 14 0.3 0.25 2 
D ”接头 标记 时 用 “6A” 表 示 管子 外 径 。 
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表 8.1-261 连接 螺母 JLM 的 结构 及 尺寸 (mm) 
da I 
管子 外 径 p 0 ° l} ls S C, Cs 
+0.1 Gi: 
6 M12 x1.5 Te2 9.5 2.5 14.5 14 0.2 0.15 
6 M14 x1.5 9.2 9.5 2.5 15 17 0.2 0.15 
8 M16 x1.5 11.2 9.5 3 16 19 0.2 0.15 
10 M18 x1.5 13.2 9.5 4 17.5 22 0.2 0.15 
12 M22 x1.5 17.2 11 4 19 27 0.2 0.15 
16 M27 x1.5 22.2 12 5 21 32 0.2 0.15 
20 M30 x1. 5 23.2 13 5 22 36 0.2 0.15 
25 M36 x2 28.3 15 5 24 41 0.3 0.25 
28 M39 x2 32.3 15 6 26 46 0.3 0.25 
30 M42 x2 34.3 17 6 28 50 0.3 0.25 
35 M45 x2 38.3 17 6 28 55 0.3 0.25 
38 M52 x2 44. 8 19 6 30 60 0.3 0.25 
42 M60 x2 353.3 22 7 34 70 0.5 0.25 
50 M64 x2 57.8 25 7 37 75 0.5 0.25 

















D 接头 标记 时 




















“6A” 表示 管 + 
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表 8. 1-262 OO 形 圈 平面 密封 接头 结构 及 尺寸 (mm) 
(一 
三 通 接 头 SAJ 四 通 接 头 SU 

管子 外 径 iR 纹 l lio Sı Š 
69 M12 x1.5 28 21.5 14 12 

6 M14 x1.5 28 22.5 17 14 

8 M16 x1.5 28 24 17 17 

10 M18 x1.5 28 26 19 19 

12 M22 x1.5 32 29 24 22 

16 M27 x1.5 36 32.5 30 27 

20 M30 x1.5 39 35.5 32 30 

25 M36 x2 43 42 38 36 

28 M39 x2 49 47.5 41 41 

30 M42 x2 53 49.5 46 41 

35 M45 x2 53 52.5 46 46 

38 M52 x2 59 57 55 50 

42 M60 x2 65 65 65 60 

50 M64 x2 71 71 65 65 

D 接头 标记 时 用 “6A” 表 示 管 子 外 径 。 


u 
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表 8.1-263 O 形 圈 平 面 密封 隔 板 接头 结构 及 尺寸 (mm) 


==. y 


SZ 
CIPS? 


















| 1 | 

S 
直通 隔 板 接头 ZGJ 2 
45" 隔 板 接头 4GJ 








三 通 主 妈 隔 板 接头 SZG 
De kas aa Sk l 


隔 板 接头 体 





















































































































































JR]JS.Ee12 

— üi k RT Z= É aah ki kak a k. P. kak dl. 
60 | M12x1.5 | 17 |12.2 15.9 21.5| 1.5 32.5 49.5 45.5 | 19 |43.5| 6 | 12 17 | 17 
6 | MI4x1.5 | 19 |14.2 17.9 22.5| 1.5 32.5 49.5 46.5 19.5| 44 | 6 | 14 19 | 19 
8 | Ml6xl5 | 22 162 ọ |19.9 | 24 | 1.5 32.5 51.5 48 | 20 145| 6 17 22 2 
10 | M18x1.5 | 24 |18.2 +0.24 22.9 26 | 2 33 | 52 | so 21.5|45.5| 6 | 19| 24 | 24 
12 | M22x1.5 | 27 [22.2 26.9 29 | 2 l35.5| 58 | s4 24]|]4 | 7 2 2 130 
16 | M27x1.5 | 36 |27.2 3.9 0 |32.5| 2 137 |6 |58.5|25.5 [51.5] 8 |27 | 32 | 36 
20 | M30x1.5 | 36 [30.2 35.9 |-0.28|35.5| 2 38 | 63 161.5] 27 |53.5| 8 |30 |361 4 
25 | M36x2 | 41 (36.2 n a 41.9 4 | 2 42 71 71 31L5|6.5| 9 36 4 |46 
28 | M39x2 | 46 |39.2 45.9 4.5| 2 |44 75 |7% |36|64 |9 |41 46 | 50 
30 | M42x2 | 50 |42.2 48.9 4.5| 2 |46 | 81 |78 |38 |666 |9 |41 |50] 50 
35 | MA5x2 | 55 |45.2 51.9 o a| 2.5 2 146 81 |831 |39 |67] 9 |46 |55 55 
38 | M52x2 | 60 |52.2 k. 34] 59.9 s7 | 2 49 8 | s6142 |7 |10 5 6 6 
4 | M60x2 | 70 |60.2 67.9 65 | 2 |51 19%|94147.51755| 10 | 60 | 70 | 7 
50 | M64x2 | 75 |64.2 71.9 71 | 2 | 54 | 98 |99.5 51.5|72.5| 10 | 65 | 75 | 75 

注 : 当 隔 板 与 接头 之 间 无 密封 要 求 时 ， 垫 圈 可 省 略 。 

D ”接头 标记 时 用 “6A” 表示 管 子 外 径 。 











R 8.1-264 O 形 圈 平面 密封 柱 端 接头 结构 及 尺寸 















































三 通 主 支 可 测 柱 端 接头 SZT 











可 调 柱 端 



























三 通 分 支 可 调 梓 端 接头 SFT 


Ra 3.2 
N 
siapa 
As 





Ra 3.2 
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国定 柱 端 


(mm ) 
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E 3 H W 


SLT- 8 





















































































































































Ez ii di3 二 | A b A 0 形 圈 1 
站 D D, i? diz pP ba lto | bo | bi | taol ba lia 0 0 m 0 1 Ls 0 faoa Sa | S5 | S = =: 
6° |M12 x1.5| M10x1 | 8.4 14.5 3 s. 13.8 9.5 28 | 19 125.5|21.5|27.51 7 6.5 4 |18 2.5 7 1 | 2 |L.5|]|14 12 14 841 11.6 
6 |M14 x1.5|Ml12 x1.5| 9.7 17.5 4 Soig 16.8 11 29.5|19.5 28.5|22.5| 32 |8.5 7.5 4.5 21 25 1 |3 |2 |17 14 | 17 9.3 |2.2 
8 |MI6x1.5|M14x1.5 11.7 | 19.5 6 Soig 18.8 11 |29.5| 20 31.5| 24 |35.5|8.5 7.5 4.5 21 |25] 1 |3 |2 |19 |17 |19 11.3|2.2 
10 [M18 x1.5|Ml16x1.5| 13.7 | 22.5 7 1 21.8|12.5|31.5|21.5|33.5| 26 | 38 | 9 | 9 145123 25 1 |3 12122119122113.3|2.2 
12 |M22x1.5|MI8x1.5 15.7 | 24.5 9 aa 23.8 14 34.5 23 | 38 | 29 | 44 |10.5 10.5 4.5 26 |25] 1 | 3 |2.5|24 | 22 | 24 15.3 |2.2 
16 [M27 x1. 5|M22 x1.5| 19.7 | 27.5 12 se 26.8 15 38 24.5 41 |32.5| 48 | 11 H | 5 |27.5|2.5]1.2| 3 |25|30 | 27 | 27 19.3 |2.2 
20 |M30x1.5| M27 x2 | 24 32.5 15 O. 31.8 18.5 43.5 26 | 46 |35.5| 55 |13.5 13.5 6 33.5 2.5 1.2| 4 |2.5 | 32 | 30 | 32 23.6 | 2.9 
25 | M36x2 | M33x2 | 30 41.5 20 a 40. 8 |18. 5147.5130.5| 48 | 42 | 59 |13.5 13.5. 6 33.5 3 |1.2| 4 |3 |4 |36 41 29.6 | 2.9 
28 | M39x2 | M33x2 | 30 41.5 20 poe 40.8 18.5149.5 36 | 49 |47.5|61.5|13.5 13.5. 6 33.5 3 1.2| 4 | 3 [4a |4 41 29.6 | 2.9 
30 | M42x2 | M42 x2 | 39 50.5 26 49.8| 19 | 54 | 38 49 |49.5|63 | 14 14 | 6 34.5 3 |1.2]| 4 | 3 5 |41 50 |38.6|2.9 
35 | M45x2 | M42x2 | 39 50.5 26 a 49.8 19 | 54 | 39 | 51 1$2.5|67 | 14 | 14 | 6 |345 3 11.2|4 | 3 | 50 46 50 |38.6|2.9 
38 | M52x2 | M48x2 | 45 55.5 32 k 54.8 21.5 58.5 42 | 54 | 56 |71.5| 15 16.5 6 |38 | 3 11.2] 4 | 3 |55 |50 |55 44.6 | 2.9 
42 | M60x2 | M60x2 | 57 65.5 40 pen 64.8| 24 | 65 47.5 63.5| 65 | 82 |17 |19 | 6 42.5 3 11.2] 4 | 3 |65 |60 |65 56.6 | 2.9 
50 | M64x2 | M50x2 | 57 65.5 40 P" 64.8 24 | 68 51.5 65 | 71 | 85 |17 |19 | 6 4.5 3 112|14 | 3 |65 |65 |65 |56.6|2.9 
注 : 1. 0 形 圈 1 的 尺寸 、 公 差 按 ISO 6149.2, 
2. 柱 端 按照 ISO 6149 一 2， 可 调 柱 端 用 螺纹 收尾 或 退 刀 槽 结构 均 可 。 


D 接头 标记 时 月 





H “6A” 表示 管子 外 径 。 
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表 8.1-265 O 形 圈 平面 密封 活动 接头 的 结构 及 尺寸 (mm) 
管子 外 径 D di4( 人 参考 ) dis lio lo bı S, S 
61 M12 x1.5 10 3 21.5 23 83 12 17 
6 M14 x1.5 12 4 22.5 24.5 8.5 14 19 
8 M16 x1.5 14 6 24 27.8 8.5 17 22 
10 M18 x1.5 16 Tod 26 30.5 8 19 24 
12 M22 x 1. 5 20 10 29 34 10 22, 27 
16 M27 x 1.5 25 13 32.5 38.5 10 27 32 
20 M30 x1. 5 27 15 35.5 41.5 11 30 36 
25 M36 x2 33 20 42 47 13 36 41 
28 M39 x2 36 22.5 47.5 53 13 41 46 
30 M42 x2 39 25 49.5 55 15 41 50 
35 M45 x2 42 27 52.5 S75 15 46 55 
38 M52 x2 49 32 S57 62 17 50 60 
42 M60 x2 JI 36 65 71.5 20 60 70 
50 M64 x2 6l 38 71 78 23 65 73 
注 : 活动 螺母 与 接头 体 的 连接 方式 由 制造 商 确定 。 
D 接头 标记 时 用 “6A” 表 示 管 子 外 径 。 
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表 8.1-266 O 形 圈 平面 密封 焊接 接头 的 结构 及 尺寸 (mm) 
30° S1 
"S 
直通 焊接 接头 ZWJ 
直通 焊接 接头 JWJ 
管子 外 径 D dig dis di Lio l> /33 lss Sı S3 
60 M12 x1.5 3 3 6 21.5 8 25 16.5 14 12 
6 M14 x1.5 4 4 6 22.5 8 25 17.5 17 14 
8 M16 x1.5 6 6 8 24 8 25 19.5 17 17 
10 M18 x1.5 J 3 10 26 12 29 25 19 19 
12 M22 x1.5 9 10 12 29 12 32.5 27 24 22 
16 M27 x1.5 12 12 16 32.5 12 35 29.5 30 27 
20 M30 x1.5 15 15 20 35.5 14 39 33.5 32 30 
25 M36 x2 20 20 25 42 16 43 39 38 36 
28 M39 x2 20 22.5 28 47.5 16 47 43 41 41 
30 M42 x2 26 25 30 49.5 16 49 43 46 41 
35 M45 x2 26 27 35 52.5 18 51 47.5 46 46 
38 M52 x2 32 32 38 57 18 55 50 55 50 
42 M60 x2 40 36 42 65 20 61 58 65 60 
50 M64 x2 40 38 50 71 20 64 61 65 65 
D 接头 标记 时 用 “6A” 表示 管子 外 径 。 
表 8.1-267 O 形 圈 平面 密封 接头 工作 压力 ( 续 ) 
管子 外 径 /mm 工作 压力 /MPa 管子 外 径 /mm 工作 压力 /MPa 
I 系列 I 系列 固定 柱 端 “| 可 调 柱 端 I 系列 I 系列 固定 柱 端 | 可 调 柱 端 
6 = 63 40 一 42 25 16 
8 一 63 40 一 50 16 16 
10 = 63 40 R8. 1-268 钢管 外 径 尺 寸 偏差 (mm) 
12 一 63 40 管子 外 径 外 径 极 限 尺寸 
16 一 40 40 工 系列 开 系 列 min max 
20 一 40 40 ° = x. Ol 
25 — 40 31.5 i — 2 ai 
£ 28 40 31.5 1 — A s 
12 = 11.9 12.1 
ag _ È 2 16 — 15.9 16. 1 
= 35 25 25 20 — 19.9 20. 1 
38 — 25 20 25 一 24.9 25.1 











































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -279 
( 续 ) ( 续 ) 
管子 外 径 外 径 极限 尺寸 Z 4 p 多 许 | ” 配 用 螺纹 
I 系列 HI 系列 min max 称 H, 同 轴 IL 
一 28 27.9 28.1 直 | 尺 寸 | 公差 | 尺寸 | 公差 y| p | An 
” 之 
30 = 29. 85 30. 15 径 
414.2 7.9 MIO x1 
35 34. 85 35. 15 5 | 5.2 8.9 M12 x1.25 
38 = 37.85 38.15 717.2 10.9 M14 x1.5 
0 
Z 42 41.85 42.15 8 |£ 13 MS 
10|10.2 129 -0.24| 4 5 or [MIO 
= 50 49. 85 50. 15 12|12.2| +0.24 |15. 9 : k M18 x1.5 
到 sms F JS 18.2 16.9 M20 x1.5 
注 ， 1. 先 I 系列 钢管 。 
HE: meta TORF, I 14|14.2 17.9 M14 
2. 接头 应 与 相 适 应 的 钢管 配合 使 用 。 15|15.2 18.9 M22 x1. 5 
3. 碳 钢 钢管 应 符合 GB/T 3639—2000 要 求 。 16|16.2 19.9] 0 M16 
4. 工作 压力 低 时 ， 用 户 可 与 制造 商 协商 使 用 其 他 18197 22.9] 0 Marag 
- 20|20.2| ,0 ag 249 0. 0. 15 | M20 
标准 的 钢管 。 22|22.2| ` `“ |26.9 M22 
2424.2 0 [28.9 0 M33 x2 
š 371271.2 31.9| -0.28 M27 
E ENE: — 
表 8. 1-269 ”密封 垫圈 (摘自 JB/T 966—2005) 30130. ?| -0-28 |35 9 0.15 X0 
(mm) 32 |32. 2 37.9 M42 x2 
33 |33. 2 38.9 0 M33 
36136. 2 419 1534 M36 | M48 x2 
3939.2 | +0.34|45.9 | 1 0. 20 | M39 
4040.2) o 146.9 M40 
4242.2 48.9 M42 
45 |45. 2 51.9 M45 
z 48 |48. 2 54.9) 0 o. 25 M48 | M60 x2 
52|52.2| +0.40 [59.9] -0.40 M52 
6060.2 0 167.9 M60 
Ra 12.5 — — 一 
x S H, GETER, EE, PORER. RREA 





标记 示例 : W4 d H 27.7mm, F D H 31.9mm, FE 
H J 2mm 的 密封 垫圈 : Al 27JB/T 966—2005 





表 8. 1-270 


He 


带 F 型 柱 端的 卡 套 式 端 直通 管 接头 和 管 接头 体 








IIIN 
Zz=G@z>, 
Z< 


8c 





标记 示例 : 











材料 : 纯 铝 或 纯 铜 (退火 后 32 ~45HBW) 。 
9.4.4 卡 套 式 管 接头 规格 ( 见 表 8.1-270 ~ 表 8. 1- 


280) 


卡 套 式 端 直通 管 接 头 (摘自 GB/T 3733—2008) 











(mm) 











接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 普 通 螺 纹 ( M)F AE, K EAK 
管 接头 ”GB/T3733 L10 


接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 





接头 体 GB/T3733 L10 




















普通 螺纹 ( M)F 型 柱 端 ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 


i RET 








HRES 


Rim POR AKERIN : 





pan 
Wij 








直通 接头 体 标记 为 : 
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8 -280 第 8 篇 流体 传动 
续 ) 
s 
e pea d, L, Ls Lge as 
系列 外 径 D d S S3 
压力 / D, 参考 | 参考 | +0.3 一 参考 
MPa 
6 M12 x1.5 M10 x1 4 16.5 25 33 14 14 9.5 
8 M14 x1.5 M12 x1.5 6 17 28 36 17 17 10 
10 M16 x1.5 M14 x1.5 7 18 29 37 19 19 11 
25 12 M18 x1.5 M16 x1.5 9 19.5 31 39 22 22 12.5 
(14) M20 x1.5 M18 x1.5 10 19.5 32 40 24 24 12.5 
15 M22 x1.5 M18 x1.5 11 20.5 33 41 27 24 13.5 
I (16) M24 x 1. 5 M20 x1. 5 12 21 33.5 42.5 30 27 13.5 
18 M26 x1.5 M22 x1.5 14 22 35 44 32 27 14.5 
_ 22 M30 x2 M27 x2 18 24 40 49 36 32 16.5 
28 M36 x2 M33 x2 23 25 41 50 41 41 17.5 
10 35 M45 x2 M42 x2 30 28 44 55 50 50 17.5 
42 M52 x2 M48 x2 36 30 47.5 59.5 60 55 19 
6 M14 x1.5 M12 x1.5 4 20 31 39 17 17 13 
8 M16 x1.5 M14 x1.5 5 22 33 41 19 19 15 
63 10 M18 x1.5 M16 x1.5 7 22.5 35 44 22 22 15 
12 M20 x1.5 M18 x1.5 8 24.5 38.5 47.5 24 24 T7 
(14) M22 x1.5 M20 x1.5 9 25:5 39.5 48.5 27 27 18 
5 16 M24 x1.5 M22 x1.5 12 27 42 52 30 27 18.5 
40 20 M30 x2 M27 x2 15 31 49.5 60.5 36 32 20.5 
25 M36 x2 M33 x2 20 35 53:5 65.5 46 41 23 
30 M42 x2 M42 x2 25 37 56 69 50 50 23.5 
> 38 M52 x2 M48 x2 32 41.5 63 78 60 59 25.5 
带 玉 型 柱 端 的 卡 套 式 端 直通 管 接 头 和 管 接 头 体 











Pq 


2 








小 
2 
Il 


章 液压 传动 8 -281 






















































































( 续 ) 
m 
z PT d, T Lg Li a; 
系列 外 径 D d S S3 
压力 / D, 参考 | 参考 | +0.3 = 参考 
MPa 
6 M12 x1.5 M10 x1 4 15.5 | 23.5 | 31.5 14 14 8.5 
8 Ml4x1.5 | M12 x1.5 6 17 29 37 17 17 10 
10 M16 x1.5 | M14 x1.5 7 18 30 38 19 19 11 
25 12 MI8x1.5 | M16x1.5 9 19.5 | 31.5 | 39.5 22 22 12:5 
(14) | M20x1.5 | M18 x1.5 10 19.5 | 31.5 | 39.5 24 24 i25 
15 M22 x1.5 | M18x1.5 11 20.5 | 32.5 | 40.5 27 24 13.5 
I (16) | M24x1.5 | M20 x1.5 12 21 35 44 30 27 13.5 
18 M26 x1.5 | M22 x1.5 14 22 36 45 32 27 14.5 
° py M30 x2 M26 x1.5 18 24 40 49 36 32 16.5 
28 M36 x2 M33 x2 23 25 43 52 41 41 17.5 
10 35 M45 x2 M42 x2 30 28 48 59 50 50 17.5 
42 M52 x2 M48 x2 36 30 52 64 60 55 19 
6 MI4 x1.5 | M12 x1.5 4 20 32 40 17 17 13 
8 MI6 x1.5 | M14 x1.5 5 22 34 42 19 19 15 
63 10 MI8x1.5 | M16 x1.5 7 22.5 | 34.5 | 43.5 22 22 15 
12 M20 x1.5 | MI8 x1.5 8 24.5 | 36.5 | 45.5 24 24 17 
(14) | M22 x1.5 | M20 x1.5 9 25.5 | 39.5 | 48.5 27 27 18 
š 16 M24 x1.5 | M22 x1.5 12 27 41 51 30 27 18.5 
40 20 M30 x2 M27 x2 15 31 47 58 36 32 20.5 
25 M36 x2 M33 x2 20 35 53 65 46 41 23 
30 M42 x2 M42 x2 25 37 57 70 50 50 23.5 
> 38 M52 x2 M48 x2 32 42 64 79 60 55 26 









































上 B 型 柱 端的 卡 套 式 端 直通 管 接头 和 管 接头 体 
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8 -282 第 8 篇 流体 传动 
续 ) 
5 
z PT d, T Lg Li a; 
系列 外 径 D d S S3 
压力 / D, 参考 | 参考 | +0.3 = 参考 
MPa 
4 M8 x1 M8 x1 3 13.5 | 21.5 | 27.5 10 12 9.5 
5 M10 x1 M8 x1 3 13.5 | 21.5 | 27.5 12 12 8 
LL 10 
6 M10 x1 M10 x1 4 13.5 | 21.5 | 27.5 12 14 8 
8 M12 x1 M10 x1 4.5 14.5 | 22.5 | 28.5 14 14 9 
6 M12 x1.5 M10 x1 4 15.5 | 23.5 | 31.5 14 14 8.5 
8 Ml4x1.5 | M12 x1.5 6 17 29 37 17 17 10 
10 M16 x1.5 | M14 x1.5 7 18 30 38 19 19 11 
25 12 M18 x1.5 | M16x1.5 9 19.5 | 31.5 | 39.5 22 22 12.5 
(14) | M20x1.5 | M18 x1.5 10 19.5 | 31.5 | 39.5 24 24 12.5 
15 M22 x1.5 | M18 x1.5 11 20.5 | 32.5 | 40.5 27 24 13.5 
L (16) | M24x1.5 | M20x1.5 12 21 35 44 30 27 13.5 
18 M26 x1.5 | M22x1.5 14 22 36 45 32 27 14.5 
j 22 M30 x2 M26 x1.5 18 24 40 49 36 32 16.5 
28 M36 x2 M33 x2 23 25 43 52 41 41 17.5 
10 35 M45 x2 M42 x2 30 28 48 59 50 50 17.5 
42 M52 x2 M48 x2 36 30 52 64 60 55 19 
6 M14 x1.5 | M12x1.5 4 20 32 40 17 17 13 
8 M16 x1.5 | M14 x1.5 5 22 34 42 19 19 15 
10 M18 x1.5 | M16 x1.5 7 22.5 | 34.5 | 43.5 22 22 15 
40 12 M20 x1.5 | M18 x1.5 8 24.5 | 36.5 | 45.5 24 24 17 
(14) | M22 x1.5 | M20 x1.5 9 25.5 | 39.5 | 48.5 27 27 18 
š 16 M24 x1.5 | M22 x1.5 12 27 41 51 30 27 18.5 
20 M30 x2 M27 x2 15 31 47 58 36 32 20.5 
25 25 M36 x2 M33 x2 20 35 53 65 46 41 23 
30 M42 x2 M42 x2 25 37 57 70 50 50 23.5 
i. 38 M52 x2 M48 x2 32 42 64 79 60 55 26 
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上 A 型 柱 端的 卡 套 式 端 
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GB/T 3764-2008 


通 管 接头 和 管 接头 体 























































































































第 1 章 液压 传动 8 -283 
( 续 ) 
最 大 | 管 了 普通 螺纹 柱 端 ( M) 55° 非 密封 管 螺纹 柱 端 (CG) 
系列 ey 外 径 D S I di- | :Ls | | Da "Ka d | Ly | Lg | Lge 3 as 
Wee | 0 参考 | 参考 |+0.3| ~ | ”| 参考 | 参考 | 参考 | *03 ~ | ”| 参考 
4 M8 x1 10 M8 x1 3 |13.5|21.5/27.5| 12 |9. 5 IG1/8| 3 113.521.527.5] 14 9.5 
3 M10 x1 12 M8 x1 3 |13.5|21.527.5| 12 8 IG1/8| 3 13.521. 5]27.5| 14 8 
LL 10 
6 M10 x1 12 | M10 x1 4 |13.5|21.527.5| 14 8 IG1/8| 4 13.521. 527.5] 14 8 
8 M12 x1 14 | M10 x1 |4.5 |14. 522. 528.5] 14 9 G1⁄8|4.5 |14. 5/22. 528. 5| 14 9 
6 M12 x1.5 |14 | M10 x1 4 |15.5[23.5 31.5] 14 |8. 5 G1⁄8| 4 |15. 5/23. 5|31.5| 14 8.5 
8 M14 x1.5 |17 |M12x1.5| 6 17 | 29 | 37 | 17 | 10 G1⁄4| 6 17 | 29 | 37 | 19 10 
10 M16 x1.5 |19 | M14x1.5| 7 18 | 30 38 | 19 | 11 G1⁄4| 6 18 | 30 | 38 | 19 11 
25 12 M18 x1.5 |22 | M16x1.5| 9 |19.5]31.5 39.5] 22 12.5 G3⁄8 9 |19. 51/31. 539.5 22 | 12.5 
(14) | M20x1.5 |24 |M18x1.5| 10 |19. 531. 5139.5| 24 112.5 G1⁄2| 11 |19.5| 34 | 42 | 27 | 12.5 
15 M22 x1.5 |27 | M18 x1.5 | 11 [20.5132. 540.5] 24 13.5G1⁄2 11 |20.5| 35 | 43 | 27 | 13.5 
i (16) | M24x1.5 |30 | M20x1.5| 12 | 21 | 35 | 44 | 27 (13. 5|G1/2| 12 | 21 | 35 | 44 | 27 | 13.5 
18 M26 x1.5 |32 | M22 x1.5| 14 | 22 | 36 45 | 27 14.5G1⁄2 14 | 22 | 36 | 45 | 27 | 14.5 
u 22 M30 x2 36 | M26 x1.5| 18 | 24 | 40 49 | 32 16.5G3⁄4 18 24 | 40 | 49 | 32 | 16.5 
28 M36 x2 41 | M33 x2 |23 |25 |43 | 52 | 41 17.5 GI | 23 | 25 | 43 | 52 | 41 17.5 
10 35 M45 x2 50 | M42 x2 | 30 |28 |48 |59 | 50 17.5G11⁄ 30 | 28 | 48 | 59 | 50 | 17.5 
42 M52 x2 60 | M48 x2 | 36 |30 |52 | 64 |55 | 19 G11⁄ 36 | 30 | 52 | 64 | 55 19 
6 M14 x1.5 |17 |M12x1.5| 4 20 | 32 | 40 | 17 | 13 G1⁄4| 4 20 | 32 | 40 | 19 13 
8 M16 x1.5 |19 | M14x1.5| 5 22 | 34 | 42 | 19 | 15 |G1⁄4| 5 22 | 34 | 42 | 19 15 
10 M18 x1.5 |22 | M16x1.5| 7 122.5|34.5|43.5| 22 | 15 G3⁄8 7 122.5134. 543. 5| 22 15 
u G3⁄8 8 124.5136. 545.5 22 17 
12 M20 x1.5 |24 |MI8x1.5 1 8 [24.5136.5 45.5. 24 | 17 
G1/2| 8 25 | 39 | 48 | 27 | 17.5 
(14) | M22x1.5 |27 | M20x1.5| 9 125.5|39.5|48.5| 27 | 18 |G1/2| 10 |25. 5139. 5]|48.5| 27 18 
i G1⁄2 12 | 27 | 41 | 51 | 27 | 18.5 
16 M24 x1.5 |30 | M22 x1.5| 12 | 27 | 41 | 51 | 27 18.5 
G3⁄4 12 | 29 | 45 | 55 | 32 | 20.5 
40 
20 M30 x2 36 | M27 x2 15 | 31 | 47 | 58 | 32 120. 5|G3⁄/4| 15 | 31 | 47 | 58 | 32 | 20.5 
25 M36 x2 46 | M33 x2 | 20 |35 |53 |65 |41 |23 | GI | 20 | 35 53 | 65 | 41 23 
30 M42 x2 50 | M42 x2 |25 |37 |57 |70 | 50 23.5G11⁄ 25 | 37 | 57 | 70 | 50 | 23.5 
i 38 M52 x2 60 | M48 x2 |32 |42 |64 |79 |55 |26 G13 | 42 | 64 |79 |55 26 
























































8 -284 第 8 篇 流体 传动 








表 8. 1-271 卡 套 式 端 直通 长 管 接 头 (摘自 GB/T 3735—2008) 











带 下 型 柱 端的 卡 套 式 端 直通 长 管 接头 和 管 接头 体 
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标记 示例 ; 


接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 普 通 螺 纹 ( M)F 型 柱 端 ， 表 面 镀 锐 处理 的 钢 制 卡 套 式 端 





(mm) 











I 
= 














管 接头 ”GB/T3735 L10 




















接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 普 通 螺 纹 ( M)F 型 柱 端 ， 表 面 镀 锌 处理 的 钢 制 卡 套 式 端 








长 管 接 头 标记 为 : 
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接头 体 GB/T3735 L10 





长 接头 体 标记 为 : 


MIC 


















































RA | 管子 
系列 | 工作 | ag D d 5 L, Lae i > falsis] 5 
压力 / D, 参考 +0.3 | +0.3 | 参考 参考 
MPa 
6 | M2x15 | MIoxl 4 25 | 594 | 514 | 429 3 4 |14| 35.9 
8 |M4x15 | M2x1.5 | 6 27 | 64.5 | 56.5 | 45.5 17 | 17 | 38.5 
10 | M6x1.5 | MI4x1.5 | 7 29 | 67.5 | 59.5 | 48.5 19 | 19 | 41.5 
25 12 | MI8x1.5 | MI6x1.5 | 9 30 | 705 | 625 | 51 2 | 22 | 44 
(14) | M20x1.5 | Mgx15 | 10 31 | 25 | 64.5 | 52 |4 24 24| 45 
15 | M22x1.5 | Mgxl15 | H 32 | 745 | 66.5 | 54 27 | 24 | 4 
(16) | M24x1.5 | M20x1.5 | 12 32 76 67 | 54.5 30127 | 4 
18 | M26x1.5 | M22x1.5 | 14 33 | 78.5 | 69.5 | 56.5 32 27 | 49 
i 22 M30 x2 M27 x2 18 38 | 89.5 | 80.5 | 64.5 36 | 32 | 57 
28 M36 x2 M33 x2 23 41 93 84 68 4 | 41 | 60.5 
10 35 M45 x2 M42 x2 30 45 102 | 91 g | lala as 
42 M52x2 | M48x2 36 46 | 107.5 | 95.5 | 78 60 |55 | 67 
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液压 传动 



























































































































































( 续 ) 
= 
i aT d, La. L; Lo as 
系列 外 径 D d L, S S 
压力 / D, 参考 +0.3 | +0.3 | 参考 参考 
MPa 
6 MI4x1.5 | M12 x1.5 4 29 69.5 | 61.5 | 50.5 17 | 17 | 43.5 
8 MI6x1.5 | M14 x1.5 5 81 73.5 | 65.5 | 54.5 19 | 19 47.5 
63 10 M18 x1.5 | M16 x1.5 7 32 77.5 | 68.5 56 22 | 22 | 48.5 
12 M20 x1.5 | M18 x1.5 8 33 82 73 59 24 | 24 | 51.5 
(14) | M22x1.5 | M20 x1.5 9 33 83 74 60 27 | 27 | 52.5 
5 16 M24 x1.5 | M22 x1.5 12 36 89.5 | 79.5 | 64.5 30 | 27 56 
40 20 M30 x2 M27 x2 15 37 100 89 70.5 36 | 32 | 60 
25 M36 x2 M33 x2 20 44 111.5 | 99.5 81 4 | 41 | 69 
30 M42 x2 M42 x2 25 45 116 103 84 50 | 50 | 70.5 
38 M52 x2 M48 x2 32 46 126 111 89.5 60 | 55 73.5 
带 玉 型 柱 端的 卡 套 式 端 直通 长 管 接头 和 管 接 头 体 
最 大 | 管子 
系列 | 工作 | ge p d a a e slal ë 
压力 / D, 参考 参考 | +0.3 | +0.3 参考 
MPa 
6 MI2x1.5 | MIOx! 4 25 42 50 58 14 | 14 | 35 
8 Ml4x1.5 | M12 x1.5 6 29 46 58 66 17 | 17 39 
10 MI6 x1.5 | MI14 x1.5 7 29 49 61 69 19 | 19 | 42 
Ñ 25 i2 M18 x1.5 | M16 x1.5 9 30 51.5 | 63.5 | 71.5 22 | 22 44.3 
(14) | M20x1.5 | M18 x1.5 10 31 52 64 72 24 | 24 | 45 
15 M22 x1.5 | MI8 x1.5 11 32 54 66 74 27 24 47 
(16) | M24 x1.5 | M20 x1.5 12 32 54.5 | 68.5 | 77.5 30 2 | 47 
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8 - 286 第 8 篇 流体 传动 



























































= 
最 大 
a ar d L L L 
系列 | 一 外 径 D d i ° _ 
压力 | 7 参考 参考 | +0.3 | +0.3 
MPa 
18 | M26x1.5 | M22x1.5 | 14 33 56 70 79 
16 
22 M30x2 | M26x1.5 | 18 38 64 80 89 
L 28 M36 x2 M33 x2 23 41 68 86 95 
10 35 M45 x2 M42 x2 30 45 75 95 106 
42 M52 x2 M48 x2 36 46 78 100 112 
6 M14 x1.5 | M12x1.5 4 29 51 63 71 
8 M16 x1.5 | M14x1.5 5 31 55 67 75 
63 10 | M18x1.5 | M16x1.5 7 32 | 56.5 | 68.5 | 77.5 
12 | M20x1.5 | M18 x1.5 8 33 59 71 80 
(14) | M22x1.5 | M20x1.5 9 33 60 74 83 
S 
16 | M24x1.5 | M22x1.5 | 12 36 64 78 88 
40 20 M30 x2 M27 x2 15 37 70 86 97 
25 M36 x2 M33 x2 20 44 81 99 111 
30 M42 x2 M42 x2 25 45 84 104 117 
25 
38 M52 x2 M48 x2 32 46 90 112 127 



































=: 


带 A 型 柱 端的 卡 套 式 端 直通 长 管 接 头 和 管 接头 体 





























































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 =287 
( 续 ) 
最 大 管子 普通 螺纹 柱 端 ( M) 55° 非 密封 管 螺纹 柱 端 ( G) 
E 
系 | TE pa 
列 | 压力 / 外 径 D S IL b j d | Lọ | Lg | Lge S, as d d | Lo | Lg | Lge S, as 
a a 参考 | 参考 |+0.3 +0.3| ”| 参考 | ”| 参考 参考 +0.3+0.3 ”| 参考 
4 M8 x1 10 | 22 M8 x1 3 37 | 45 |-51 12 | 33 CG1⁄8 3 37 |45 | :人 14 | 33 
5 M10 x1 12 | 23 M8 x1 3 38 | 46 | 52 | 12 132.5 G1⁄8| 3 38 | 46 | 52 | 14 |32. 5 
ELI- -10 
6 M10 x1 12 |25| 3 M10 x1 4 40 | 48 | 54 | 14 34.5 G1⁄8 4 40 | 48 | 54 | 14 |34.5 
8 M12 x1 14 |27 MI0x1 |4.5| 43 | S1 | 57 | 14 37.5 G178 4.5 | 43 | 51 | 57 | 1á |37.5 
6 M12 x1.5 14 |25 M10 x1 4 42 | 50 | 58 | 14 | 35 G1⁄8 4 42 | 50 | 58 | 14 | 35 
8 M14 x1.5 17 |27 M12 x1.5]| 6 46 | 58 | 66 | 17 | 39 G1/4 6 46 58 | 66 | 19 | 39 
10 M16 x1.5 19 29 MIi4x1.5| 7 49 | 61 | 69 | 19 42 G1⁄4 6 49 | 61 | 69 | 19 | 42 
25 12 M18 x1.5 |22 |30 M16 x1.5| 9 |51.516. 5171.5] 22 144. 5|G3⁄/8| 9 51 | 63 | 71 | 22 | 44 
(14) M20x1.5 |24 31 4 |M18x1.5]| 10 | 52 | 64 | 72 |24 45 G1⁄2 11 | 52 166. 5174.5] 27 | 45 
15 M22 x1.5 |27 |32 M18 x1.5| 11 | 54 | 66 | 74 | 24 | 47 G1⁄2 11 | 54 | 68 | 76 | 27 | 47 
E; 
(16) M24x1.5 |30 |32 M20 x1.5 | 12 |54. 5/68. 5|77.5| 27 | 47 (\G172| 12 154. 5/68. 5|77.5| 27 | 47 
18 M26 x1.5 |32 |33 M22 x1.5| 14 | 56 | 70 | 79 | 27 148. 5|G1/2| 14 | 56 | 70 | 79 | 27 |48.5 
16 
22 M30 x2 36 |38 M26 x1.5| 18 | 64 | 80 | 89 | 32 56.5 CG3⁄4 18 | 64 | 80 | 89 | 32 |56.5 
28 M36 x2 41 |41 M33 x2 23 | 69 | 87 | 96 | 41 605 Gl 23 | 69 | 87 | 96 | 41 160.5 
Š 
10 = M45 x2 50 45 M42 x2 30 |75 | 95 |106 | 50 64.5 G11⁄4 30 75 | 95 106 50 [64.5 
42 M52 x2 60 46 M48 x2 36 | 78 |100 |112 | 55 | 67 (G1 36 78 |100 |112 | 55 | 67 
6 M14 x1.5 17 |29 M12 x1.5]| 4 wd |63 | 71 17 | 44 G1⁄4 4 ah | 19 | 44 
8 M16 x1.5 19 |31 MI4x1.5 | 5 55 | 67 | 75 | 19 | 48 CG1⁄4 | 5 55 | 67 | 75 | 19 | 48 
10 M18 x1.5 |22 |32 M16 x1.5| 7 |56.5168.5/77.5| 22 | 49 G3⁄8| 7 56 | 68 | 77 | 22 |48.5 
63 
G3⁄8 8 59 | 71 | 80 | 22 |51.5 
12 M20 x1.5 |24 33 4 |MI8x1.5| 8 59 | 71 | 80 | 24 51.5 
G1⁄2 8 59 | 73 | 82 | 27 |51.5 
S (14) M22x1.5 |27 33 M20x1.5| 9 60 | 74 | 83 | 27 152. 5\G1/2| 10 | 60 | 74 | 83 | 27 |52.5 
G1⁄2 12 | 64 | 78 | 88 | 27 |55.5 
16 M24 x1.5 |30 |36 M22 x1.5| 12 | 64 | 7B | B8 | 27 155.5 
G3⁄4 12 | 66 | 82 | 92 | 32 |57.5 
40 
20 M30 x2 36 |37 M27 x2 15 | 70 | 86 | 97 | 32 59.5G3⁄4 15 | 70 | 86 | 97 | 32 |59.5 
25 M36 x2 46 | 44 M33 x2 20 | 81 | 99 |111 | 41 | 69 Gl | 20 | 81 | 99 |111 | 41 69 
5 
30 M42 x2 50 |45 M42 x2 25 | 84 |104 |117 | 50 70.5G11⁄⁄4 25 | 84 |104 |117 | 50 |70.5 
25 
38 M52 x2 60 46 M48 x2 32 | 90 |112 |127 | 55 | 74 G11⁄4 32 | 90 |112 |127 | 55 | 74 











































































































































































8 -288 第 8 篇 流体 传动 
表 8. 1-272 卡 套 式 锥 螺纹 直通 管 接 头 (摘自 GB/T 3734—2008) (mm) 
a S3 S 
i] 
! III 
ZZ = 
1 NISY GB/T 3759—2008 
Lgo GB/T 3764—2008 
FELE HOB EA 
d 
EJ 
AA 
FERRA MAR 
标记 示例 : 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 ( R) ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 直通 管 接头 标记 为 : 
管 接头 ”GB/T3734 L10/R1/4 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 ( R) ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 直通 接头 体 标记 为 : 
接头 体 GB/T3734 L10/R1/4 
最 大 工 | 管子 
系列 外 径 i | a s | 
Eg] JE D d l S k 
j 参考 参考 | ~ | ~ ` |” as 
/MPa Do 
4 M8 x1 R1⁄8 NPT1/8 3 8.5 12 | 20.5 | 26.5 | 10 14 8 
5 M10 x1 R1⁄8 NPT1/8 3 8.5 12 | 20.5 | 26.5 | 12 14 |6.5 
LL 10 
6 M10 x1 R1⁄8 NPT1/8 4 8.5 12 | 20.5 | 26.5 | 12 14 |6.5 
8 M12 x1 R1⁄8 NPT1/8 | 4.5 | 8.5 13 | 21.5 2.5 | 14 14 |7.5 
6 M12 x1.5 R1⁄8 NPT1/8 4 8.5 14 | 22.5 305 | 14 14 7 
8 M14 x1.5 R1/4 NPT1/4 6 12.5 | 15 | 27.5 | 35.5 | 17 19 8 
10 M16 x1.5 R1/4 NPT1/4 7 12.5 | 16 | 28.5 | 36.5 | 19 19 9 
L 25 位 M18 x1.5 R3⁄8 NPT3⁄8 9 13 | 17.5 | 30.5 385 | 22 22 |10.5 
(14) | M20x1.5 R1⁄2 NPT1⁄2 11 Ë 17 34 42 24 27 10 
15 M22 x 1. 5 R1⁄2 NPT1⁄2 11 17 18 35 43 27 27 11 
(16) | M24x1.5 R1⁄2 NPT1⁄2 12 17 | 18.5 | 35.5 | 44.5 | 30 27 11 











































































































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -289 
( 续 ) 
最 大 工 | 管子 
系列 外 径 p i a Í| a g |a a 
MD: D, 参考 参考 | x = 参考 
18 M26 x1.5 R1⁄2 NPT1⁄2 14 17 19 36 45 32 27 |ll.5 
2 22 M30 x2 R3⁄4 NPT3⁄4 18 18 21 39 48 36 32 |13.5 
L 28 M36 x2 R1 NPT1 23 | 21.5 | 22 | 43.5 5.5 | 4 41 |14.5 
10 35 M45 x2 R14 NPTI | 30 24 25 49 60 50 50 14.5 
42 M52 x2 R13 NPTI% | 36 24 27 51 63 60 55 16 
6 M14 x1.5 R1⁄4 NPT1⁄4 4 12.5 | 18 305 385 | 17 19 11 
8 M16 x1.5 R1⁄4 NPT1⁄4 5 12.5 20 3.5 4.5 | 19 19 13 
10 M18 x1.5 R3⁄8 NPT3/8 7 13 | 20.5 | 33.5 | 42.5 | 22 22 13 
40 12 M20 x1.5 R3⁄8 NPT3/8 8 13 22 35 41 24 22 |14.5 
(14) | M22 x1.5 R1/2 NPT1/2 10 17 23 40 49 27 27 [15.5 
5 16 M24 x 1. 5 R1⁄2 NPT1⁄2 12 17 24 41 51 30 27 |15.5 
20 M30 x2 R3⁄4 NPT3⁄4 15 18 28 46 57 36 32 |17.5 
25 25 M36 x2 R1 NPT1 20 215 | 32 | 53.5 6.5 | 46 41 20 
30 M42 x2 R14 NPT1 34 25 24 34 58 71 50 50 |20.5 
i 38 M52 x2 R13 NPTI1 3⁄4 32 24 39 63 78 60 55 23 
表 8.1-23 卡 套 式 锥 螺纹 直通 长 管 接 头 (摘自 GB/T 3736—2008) (mm) 
g S S 
卡 套 式 锥 螺纹 直通 长 管 接头 
d 
5 
卡 套 式 锥 螺纹 直通 长 接头 体 
标记 示例 : 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 (R)， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 直通 长 管 接头 标记 为 : 
管 接 头 ”GB/T 3736 L10/R1/4 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 (R)， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 直通 长 接头 体 标记 为 : 








接头 体 GB/T3736 L10/R1/4 









































































































































8 - 290 第 8 篇 流体 传动 
(2) 
最 大 工 | 管子 
T j d, L Ls Lge Gs 
系列 | 作 压力 | 外 径 D d L, L Š S3 
参考 参考 | ~ | ~ 参考 
/MPa Do 
4 M8 x1 R1⁄8 NPT1/8 3 22 12 |42.5 |48.5 | 8.5 10 14 8 
5 M10 x1 R1⁄8 NPT1/8 3 23 12 |43.5 |49.5 | 8.5 12 14 6.5 
LL 10 
6 M10 x1 R1/8 NPT1/8 4 25 12 |45.5|51.5 | 8.5 12 14 6.5 
8 M12 x1 R1⁄8 NPT1/8 4.5 27 13 |48.5 |54.5 | 8.5 14 14 7.5 
6 M12 x1.5 R1⁄8 NPT1/8 4 25 14 |47.5 |55.5 | 8.5 14 14 7 
8 M14 x1.5 R1⁄4 NPT1⁄4 6 27 15 54.5 | 62.5 12.5 17 19 8 
10 M16 x1.5 R1⁄4 NPT1⁄4 6 29 16 57.5 [65.5 12.5 19 19 9 
25 12 M18 x1.5 R3⁄8 NPT3/8 9 30 17.5 | 60.5 | 68.5 13 22 22 10.5 
(14) M20 x1.5 R1/2 NPT1/2 11 31 17 65 73 17 24 27 10 
15 M22 x1.5 R1/2 NPT1/2 11 32 18 67 75 17 27 27 11 
L 
(16) M24 x1.5 R1/2 NPT1/2 12 32 18.5 | 67.5 | 76.5 17 30 27 11 
18 M26 x1.5 R1⁄2 NPT1⁄2 14 33 19 69 78 17 32 27 11.5 
16 
22 M30 x2 R3⁄4 NPT3⁄4 18 38 21 71 86 18 36 32 13.5 
28 M36 x2 R1 NPT1 23 41 22 | 84.5 |93.5 |21.5 | 41 41 14.5 
10 35 M45 x2 RI NPT11⁄ 30 45 25 94 105 24 50 50 14.5 
42 M52 x2 R11 NPT11⁄ 36 46 27 97 109 24 60 55 16 
6 M14 x1.5 R1⁄4 NPT1⁄4 4 29 18 | 59.5 [67.5 12.5 17 19 11 
8 M16 x1.5 R1⁄4 NPT1⁄4 5 31 20 63.5 |71.5 | 12.5 19 19 13 
10 M18 x1.5 R3⁄8 NPT3/8 7 32 | 20.5 | 65.5 |74.5 13 22 22 13 
40 12 M20 x1.5 R3/8 NPT3/8 8 33 22 68 77 13 24 22 14.5 
(14) M22 x1.5 R1/2 NPT1/2 10 33 23 73 82 17 27 27 15.5 
S 
16 M24 x1.5 R1⁄2 NPT1⁄2 12 36 24 77 87 17 30 27 15.5 
20 M30 x2 R3⁄4 NPT3⁄4 15 37 28 83 94 18 36 32 17.5 
25 25 M36 x2 R1 NPT1 20 44 32 |97.5 |109.5| 21.5 | 46 41 20 
30 M42 x2 R14 NPT1 1⁄4 25 45 34 103 116 24 50 50 20.5 
16 
38 M52 x2 R11⁄ NPT11⁄ 32 46 39 109 124 24 60 55 23 



















































































































































































































第 1 章 液压 传动 8 -291 
R8.1-274 FERAH 36 S EEA (摘自 GB/T 3738—2008) (mm) 
Lie 
⁄⁄<—2A4AI 
$ f 
/ 
š 
A `NGB/T 5649—2008 
Z 
卡 套 式 可 调 向 端 弯 通 管 接头 卡 套 式 可 调 向 端 变通 接头 体 
标记 示例 ; 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 普 通 螺 纹 ( M) 可 调 向 螺纹 柱 端 ， 表 面 镀 匀 处理 的 钢 制 卡 套 式 可 调 向 端 变通 管 接头 标记 
为 : 管 接头 ”GB/T 3738 L10 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 普 通 螺 纹 ( M) 可 调 向 螺纹 柱 端 ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 可 调 向 端 弯 通 接头 体 标记 
为 : 接头 体 GB/T3738 L10 
最 大 工 | 管子 
系列 | 作 压 力 | 外 径 | p | 
peg D, 参考 | 参考 | min |+0.3|+0.3| +1 | 参考 | mn | 参考 is 加 工 
max 
6 |M12x1.5| M0x1 | 4 | 4 |16 | 19 |27 |25 |164| 7 |12 114112 | 12 
8 MI4x1.5IMI2x1.5| 6 | 6 |20 | 21 | 29 | 31 |199| 7 |14 |17 |12 | 14 
10 [M16x1.5|M14x1.5| 8 7 |20 |22 | 30 |31 19. 8 |15 |19 | 14 |17 
25 12 [M18x1.5|M16x1.5| 10 | 9 |20.5| 24 | 32 |33.5 21.9 8 |17 | 22 | 17 | 19 
(14) | M20x1.5|M18x1.5| 11 | 10 |21.5| 25 | 33 |35.5 2209 8 |18 | 24 | 19 | 一 
15 | M22x1.5 MI8x1.5| 12 | 11 |21.5| 28 | 36 |32.5 24.9 9 | 2 |27 |19 | 一 
l (16) |M24x1.5 |M20x1.5| 14 | 12 | 21.5| 30 | 39 |40.5127.8| 9 |22.5| 30 | 22 | 一 
18 | M26x1.5|M22x1.5| 15 | 14 122.5| 31 | 40 |41.5 288 9 |23.5| 32 | 24 | 一 
u 22 M30x2 | M27x2 | 19 | 18 27.5] 35 | 44 |48.5 32.8) 10 |27.5| 36 | 27 | 一 
28 M36x2 | M33x2 | 24 | 23 |27.5| 38 | 47 |51.5 35.8) 10 |30.5| 41 | 36 | 一 
10 35 M45x2 | M42x2 | 30 | 30 |27.5| 45 | 56 |56.5 40.8 | 12 |34.5| 50 | 4 | 一 
42 M52x2 | M48x2 | 36 | 36 | 29 | 51 | 63 | 64 468 12 | 40 | 60 | 50 | — 
6 |M14x1.5|M12x1.5] 4 | 4 |2 |23 |31 |32 |209| 9 |16 | 17 | 2 | 14 
8 [M16x1.5|M14x1.5| 5 5 12 |24 |32 |33 29 9 | 17 | 9 | 4 17 
63 10 [M18x1.5|M16x1.5| 7 7 |23 |25 | 34 | 36 234 9 117.5| 22 | 17 | 19 
12 | M20x1.5 | MI8x1.5|] 8 8 26 | 26 | 35 | 4 25.9 9 |185| 24 | 17 | 2 
(14) |M22 xl1.5|M20x15| 9 | 9 | 26 | 29 | 38 |43.5 28.8 | 10 |21.5| 27 | 22 | 一 
š; 16 | M24x1.5|M22x1.5| 12 | 12 |27.5| 33 | 43 |46.5 31.8 11 |24.5| 30 | 24 | 一 
40 20 M30x2 | M27x2 | 16 | 15 |33.5| 37 | 48 |54.5 36.3 | 12 |26.5| 36 | 27 | 一 
25 M36x2 | M33x2 | 20 | 20 |33.5| 45 | 57 |60.5 42.3 14 | 33 | 46 | 36 | 一 
30 M42x2 | M42x2 | 25 | 25 |34.5| 49 | 62 |63.5 44.8 | 16 |35.5| 50 | 41 | 一 
38 M52x2 | M48x2 | 32 | 32 | 38 | 57 | 72 | 3 518 18 | 41 | 6 | 50 | 一 























































































































































































8 - 292 第 8 篇 流体 传动 
表 8. 1-275 ” 卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 管 接头 (摘自 GB/T 3739—2008) (mm) 
Lie 
= GB/T 3759—2008 
s GB/T 3764—2008 
卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 管 接 头 卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 接头 体 
标记 示例 : 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 (R) ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 管 接头 标记 为 : 管 接 头 
GB/T 3739 L10/R1/4 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 (R) ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 接头 体 标 记 为 : 接头 体 
GB/T 3739 L10/R1/4 
最 S, 
a ET d Ta IZ l |a : 
系列 |M D d aua I 2] Š “s ma R 
压力 / D, 参考 +0.3| = min | 参考 na 加 工 
MPa mar 
4 M8 x1 R1⁄4 |NPT1⁄8| 3 3 15.5| 15 | 2 |85| 6 |11 |10 9 6 
5 M10 x1 R1⁄4 |NPT1⁄8| 3.5 | 3 |15.5| 15 | 21 |85 6 9.5 | 12 9 6 
I. 6 MI10 x1 R1⁄4 |NPT1⁄8 4.5 | 4 |15.5| 15 | 21 |8.5 6 19.5 | 12 9 6 
8 MI12 x1 R1⁄4 |NPT1⁄8 6 4.5 16.5| 17 | 23 |8.5 7 |11.5| 14 | 12 人 
6 M12x1.5 | R1⁄4 |NPT1⁄8| 4 4 117.5| 19 | 27 |85 7 |12 |14 | 12 7 
8 M14 x1.5 | R1⁄4 |NPTIM4 | 6 6 123.5| 21 | 29 |125| 7 |14 |17 | 12 i 
10 | M16x1.5 | R1⁄4 |NPT1⁄4| 8 6 123.5| 22 | 30 |125| 8 | 15 | 19 | 14 8 
25 | 12 | M18x1.5 | R3/8 |NPT3⁄g 10 | 9 | 26 | 24 |32 |131 8117/2 | 17 8 
(14) | M20x1.5 | R1⁄2 |NPT12 11 | 11 | 31 |25 |33 |171 8 |18 |24 |19 8 
T 15 | M22x1.5 | R1⁄2 |NPT12 12 | 11 | 33 |28 |36 |17] 9 21 | 2 ]19 9 
(16) | M24x1.5 | R1⁄2 |NPT12 14 | 12 | 35 | 30 | 39 |17 | 9 2.5| 30 | 22 9 
18 | M26x1.5 | R1⁄2 |NPT12 15 | 14 | 36 | 31 | 40 |17 | 9 |23.5| 32 | 24 9 
a 22 M30 x2 R3/4 |NPT3⁄4 19 | 18 | 39 | 35 | 44 |18 | 10 127.5| 36 | 27 10 
28 M36 x2 R1 NPTI | 24 | 23 |45.5| 38 | 47 |21.5 | 10 130.5] 41 | 36 10 
10 | 35 M45 x2 R1344 |INPTIM| 30 | 30 | 53 | 45 | 56 | 24 | 12 134.5| 50 | 41 12 
42 M52 x2 RI |INPTIM| 36 | 36 | 59 | 51 | 63 | 24 | 12 | 40 | 60 | 50 12 
6 M14 x1.5 | R1⁄4 |NPTIM4 | 4 4 23.5| 23 | 31 |12.5 9 |16 |17 | 12 9 
8 M16 x1.5 | R1⁄4 |NPT1⁄4| 5 5 124.5| 24 | 32 |125| 9 |17 | 19 | 14 9 
10 | M18x1.5 | R3/8 |NPT3⁄8| 7 7 |26 |25 | 34 |13 | 9 |175| 2 | 17 9 
40 | 12 | M20x1.5 | R3/8 |NPT3/8| 8 8 27 |26 |35 |13 | 9 ļ18.5| 24 | 17 9 
要 (14) | M22 x1.5 | R1⁄2 |NPT1⁄2| 9 | 10 33 | 29 | 38 | 17 | 10 215| 27 | 22 10 
16 | M24x1.5 | R1⁄2 |NPT12 12 | 12 | 36 | 33 |43 | 17 | 11 |24.5| 30 | 24 11 
20 M30 x2 R3/4 |NPT3⁄4 16 | 15 | 39 | 37 | 48 | 18 | 12 |26.5| 36 | 27 12 
25 | 25 M36 x2 R1 NPT1 | 20 | 20 |48.5| 45 | 57 |21.5| 14 | 33 | 46 | 36 14 
v 30 M42 x2 R1344 INPTIM| 25 | 25 | 53 | 49 | 62 | 24 | 16 135.5| 50 | 41 — 
38 M52 x2 R14 |INPTIM| 32 | 32 | 59 | 57 | 72 |24 |18 |4 | 60 | 50] 一 






























































第 1 章 液压 传动 8 -293 
表 8. 1-276 卡 套 式 锥 螺纹 三 通 管 接 头 (摘自 GB/T 3742—2008) (mm) 
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RN 
AAA S 


GB/T 3759—2008 
GB/T 3764—2008 





卡 套 式 锥 螺纹 三 通 管 接头 


























卡 套 式 锥 螺纹 三 通 接头 体 








































































































标记 示例 : 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 ( R) ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 三 通 管 接头 标记 为 : 管 接头 
GB/T 3742 L10/R1⁄4 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 ( R) ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 三 通 接 头 体 标 记 为 : 接头 体 
GB/T 3742 L10/R1⁄4 
a Sa 
BT d LIL l | a i 
系列 | | 外 径 p d iaga Iaa] s mag | PA 
压力 / D, 参考 +0.3| = min | 参考 na 加 工 
MPa mar 
4 M8 x1 R1⁄8 |NPT1⁄8| 3 3 15.5 | 15 21 8.5 6 11 10 9 6 
5 M10 x1 R1⁄8 |NPT1⁄8 3.5 3 ]5:5 | 15 21 8.5 6 9.5 12 9 6 
i 19 6 M10 x1 R1⁄8 |NPT1⁄8 | 4.5 4 15.5 | 15 21 8.5 6 9.5 12 9 6 
8 M12 x1 R1⁄8 |NPT1⁄8 | 6 4.5 |16.5 | 17 23 8.5 7 11.5| 14 12 7 
6 M12 x1.5 R1⁄8 |NPT1⁄8 4 4 17.5| 19 27 8.5 7 12 14 12 7 
8 M14 x1.5 R1⁄4 |NPTI1⁄4)| 6 6 23.5| 21 29 |12.5 7 14 17 12 7 
10 M16 x1.5 R1⁄4 |NPT1⁄4 8 6 |23.5 | 22 30 |12.5 8 15 19 14 8 
25 12 M18 x1.5 R3/8 | NPT3⁄8 | 10 9 26 24 32 13 8 17 22 17 8 
(14) | M20x1.5 R1⁄2 |NPT1⁄2| 11 11 31 25 33 17 8 18 24 19 8 
L 15 M22 x1.5 R1⁄2 |NPT1⁄2 | 12 11 33 28 36 17 9 21 27 19 9 
(16) | M24 x1.5 R1⁄2 |NPT1⁄2 | 14 12 35 30 39 17 9 |122.5| 30 22 9 
18 M26 x1.5 R1⁄2 | NPT1/2 | 15 14 36 31 40 17 9 123.5| 32 24 9 
16 22 M30 x2 R3/4 | NPT3⁄4| 19 18 39 35 44 18 10 127.5] 36 27 10 
28 M36 x2 RI NPT1 24 23 145.5 | 38 47 |21.5 10 ,30.5| 41 36 10 
10 35 M45 x2 R14 |NPT11⁄ 30 30 53 45 56 24 12 34.5 | 50 41 12 
42 M52 x2 R14 |NPT11⁄ 36 36 59 51 63 24 12 40 60 50 12 
6 M14 x1.5 R1⁄4 |NPT1⁄4 | 4 4 23.5 | 23 31 |12.5 9 16 17 12 9 
8 M16 x1.5 R1⁄4 |NPT1⁄4 1 5 5 24.5| 24 32 |12.5 9 17 19 14 9 
10 M18 x1.5 R3/8 | NPT3⁄8| 7 7 26 25 34 13 9 17.5 | 22 17 9 
40 12 M20 x1.5 R3/8 | NPT3/8 8 8 27 26 35 13 9 18.5 | 24 17 9 
5 (14) | M22x1.5 R1⁄2 |NPTI1⁄2| 9 10 33 29 38 17 10 21.5| 27 22 10 
16 M24 x1.5 R1⁄2 | NPT1⁄2| 12 12 36 33 43 17 11 |24.5| 30 24 11 
20 M30 x2 R3/4 | NPT3⁄4| 16 15 39 37 48 18 12 |26.5| 36 27 12 
25 25 M36 x2 RI NPT1 20 20 148.5 | 45 57 |21.5| 14 33 46 36 14 
ie 30 M42 x2 RIM |NPT1 | 25 25 53 49 62 24 16 135.5] 50 41 — 
38 M52 x2 R14 |NPT11⁄ | 32 32 59 57 72 24 18 41 60 50 = 
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表 8. 1-277 FERRIS MEA (摘自 GB/T 3744 一 2008 ) (mm) 











Lre 





GB/T 3764—2008 











卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 三 通 管 接 头 
标记 示例 ; 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 (R)， 表 面 镀 匀 处理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 三 通 管 接头 标记 为 : 管 
接 涉 GB/T3744 LI10/R1/4 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 (R)， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 锥 螺纹 弯 通 三 通 接头 体 标记 为 ， 接 
头 体 GB/T3744 L10/R1/4 
































最 大 | 。 S, 
ih BT d | 1 2 
£ ¿ a 5 a 
系列 外 径 D d iaga Iaa] s ma | PA 
压力 / A 参考 +0.3| = min | 参考 | 加 工 
MPa ° 站 max 
4 M8 x1 RI/8 |NPT1⁄8 3 | 3 115.5| 15 [2 |85 6 l| 10 | 9 6 
5 M10 x1 RI/8 |NPT1⁄8 3.5 | 3 115.5| 15 | 21 |85 6 195/12] 9 6 
IL 10 
6 M10 x1 RI/8 |NPT1⁄8 4.5 | 4 |15.5| 15 [2 [8.5] 6195|12 | 9 6 
8 M12 x1 RI/8 |NPT1⁄8| 6 14.5 |16.5| 17 | 23 |85] 7 I11.5| 14 | 12 7 





6 M12 x1.5 R1⁄8 |NPT1⁄8| 4 4 |17.5| 19 27 |8.5 7 12 14 12 7 





8 M14 x1.5 R1⁄4 |NPT1⁄4| 6 6 |23.5| 21 29 |12.5| 7 14 17 12 7 





10 M16 x1.5 R1⁄4 |NPT1⁄4 8 6 [23.5 | 22 30 |12.5 8 15 19 14 8 





25 12 M18 x1.5 R3/8 |NPT3⁄8 | 10 9 26 24 32 13 8 17 22 17 8 





(14) | M20x1.5 R1⁄2 |NPT1⁄2 | 11 11 31 25 33 17 8 18 24 19 8 





15 M22 x1.5 R1⁄2 |NPT1⁄2 | 12 11 33 28 36 17 











9 
(16) | M24x1.5 R1⁄2 |NPT1⁄2 | 14 12 35 30 39 17 9 22.5| 30 22 9 
9 


18 M26 x 1.5 R1⁄2 |NPT1⁄2 | 15 14 36 31 40 17 





16 





22 M30 x2 R3⁄4 |NPT3⁄4 | 19 18 39 35 44 18 10 27.5| 36 27 10 





28 M36 x2 R1 NPT1 24 23 |45.5| 38 47 |21.5 10 |30.5| 41 36 10 





10 35 M45 x2 RIM |NPT12)⁄ | 30 30 53 45 56 24 12 34.5| 50 41 12 
























































42 M52 x2 RI% |NPT121⁄ | 36 36 59 51 63 24 12 40 60 50 12 
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( 续 ) 
最 大 | 。 S; 
a a d L IL 1 
- ¿ 5 5 a p 
系列 外 径 D d "d, | L x Í l i 4 S | 锻 制 机 械 
压力 / D 参考 +0.3| = min | 参考 . 加 工 
MPa 0 min air 
6 MI4x1.5 | RI/4 |NPT1⁄4| 4 4 |23.5| 23 | 31 |12.5 9 |16 |17 | 12 9 
8 MI6x1.5 | RI/4 |NPT1⁄4 | 5 5 124.5| 24 | 32 |12.5 9 |17 | 19 | 14 9 
10 | M18x1.5 | R3/8 |NPT3/8| 7 7 |26 |25 | 34 |13 | 9 |175| 2 | 17 9 
40 | 12 | M20x1.5 | R3/8 |NPT3/8| 8 8 27 |26 |35 |13 | 9 |18.5| 24 | 17 9 
(14) | M22 x1.5 | R1⁄2 |NPT12 9 | 10 |33 | 29 | 38 |17 | 10 |21.5| 27 | 22 10 
S 
16 | M24x1.5 | R1⁄2 |NPT12 12 | 12 | 36 | 33 |43 | 17 | 11 |24.5| 30 | 24 11 
20 M30 x2 R3⁄4 |NPT3⁄4 16 | 15 | 39 | 37 |48 | 18 | 12 126.5| 36 | 27 12 
25 | 25 M36 x2 RI NPTI | 20 | 20 |48.5| 45 | 57 [21.5] 14 | 33 | 46 | 36 14 
30 M42 x2 R14 |INPTIM| 25 | 25 | 53 | 49 | 62 | 24 | 16 135.5| 50 | 41 — 
16 
38 M52 x2 R14 |INPTIM| 32 | 32 | 59 | 57 | 72 |24 |18 |41 | 60 | 50] 一 
R 8.1-278 卡 套 式 弯 通 管 接头 (摘自 GB/T 3740—2008) (mm) 
Lr 
ZZ kal 好 
<<= < 
e 2 SeSS GB/T 3759—2008 
s> =z GB/T 3764—2008 
me 
HN 
A 
卡 套 式 弯 通 管 接头 卡 套 式 弯 通 接头 体 
标记 示例 : 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 弯 通 管 接头 标记 为 : 管 接 头 ”GB/T 3740 L10 
接头 系列 为 工 ， 管 子 外 径 为 10mm， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 弯 通 接头 体 标记 为 : 接头 体 GB/T 3740 L10 
最 大 S3 
n RT d L L 1 
° £: e É a 
系列 外 径 p | 7 i i S ga uM 
压力 / 参考 +0.3 = min 参考 加 工 
Do min 
MPa max 
4 M8 x1 3 15 21 6 11 10 9 9 
5 M10 x1 3.5 15 21 6 9.5 12 9 11 
LL 10 
6 M10 x1 4.5 15 21 6 9.5 12 9 11 
8 M12 x1 6 17 23 7 11.5 14 12 12 
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( 续 ) 
最 大 管子 S2 
Zy 工作 外 径 d, 1; L, l; a, I ai 机 械 
压力 / D. 参考 +0.3 = min 参考 s 加 工 
MPa max 
6 M12 x1.5 4 19 27 7 12 14 12 12 
8 M14 x1.5 6 21 29 7 14 17 12 14 
10 M16 x1.5 8 22 30 8 15 19 14 17 
25 12 M18 x1.5 10 24 32 8 17 22 17 19 
(14) M20 x1.5 11 25 33 8 18 24 19 — 
15 M22 x1.5 12 28 36 9 21 27 19 一 
(16) M24 x1. 5 14 30 39 9 25:5 30 22 — 
18 M26 x1.5 15 31 40 9 23.5 32 24 三 
22 M30 x2 19 35 44 10 5 5 36 27 一 
28 M36 x2 24 38 47 10 30.5 41 36 = 
10 35 M45 x2 30 45 56 12 34.5 50 41 = 
42 M52 x2 36 51 63 12 40 60 50 一 
6 M14 x1.5 4 23 31 9 16 17 12 14 
8 M16 x1.5 5 24 32 9 17 19 14 17 
63 10 M18 x1.5 7 25 34 9 17.5 22 17 19 
12 M20 x1.5 8 26 35 9 18.5 24 17 22 
(14) M22 x1.5 9 29 38 10 21.5 27 22 一 
16 M24 x1.5 12 33 43 11 24.5 30 24 一 
40 20 M30 x2 16 37 48 12 26.5 36 27 二 
25 M36 x2 20 45 57 14 33 46 36 一 
30 M42 x2 25 49 62 16 35.5 50 41 一 
? 38 M52 x2 32 57 72 18 41 60 50 — 
表 8. 1-279 卡 套 式 过 板 直通 管 接头 
Lise 
IZN 
<s GB/T 3759—2008 
GB/T 3764—2008 
GB/T 3762—2008 
卡 套 式 过 板 直通 管 接头 (a<16mm) 
标记 示例 ; 


== 





接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 表 面 
接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 表 面 


PEPEE REE 
PEPEE REIR 


直通 管 接头 标记 为 : 管 接头 ”GB/T 3748 L10 
直通 接头 体 标记 为 : 接头 体 GB/T 3748 L10 




















== 
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( 续 ) 
最 大 工 | ET di L L, Lis Lise a6 
d KS £ 参考 | +0.2 min +0.3 ~ I — 参考 
/MPa Do 
6 M12 x1.5 4 34 30 48 64 14 17 34 
8 M14 x1.5 6 34 30 49 65 17 19 35 
10 M16 x1.5 8 35 31 51 67 19 22 37 
25 12 M18 x1.5 10 36 32 53 69 22 24 39 
(14) M20 x1. 5 11 37 33 54 70 24 27 40 
15 M22 x1. 5 12 38 34 56 72 27 27 42 
5 (16) M24 x1.5 14 38 34 57 TS 30 30 42 
18 M26 x1.5 15 40 36 59 TI 32 32 44 
s; 22 M30 x2 19 42 37 63 81 36 36 48 
28 M36 x2 24 43 38 65 83 41 41 50 
10 35 M45 x2 30 47 42 72 94 50 50 51 
42 M52 x2 36 47 42 74 98 60 60 52 
6 M14 x1.5 4 36 32 54 70 17 19 40 
8 M16 x1.5 5 36 32 56 72 19 22 42 
63 10 M18 x1.5 7 37 33 57 79 22 24 42 
12 M20 x1.5 8 38 34 60 78 24 27 45 
(14) M22 x1.5 9 39 35 62 80 27 27 47 
š 16 M24 x 1.5 12 40 36 64 84 30 32 47 
40 20 M30 x2 16 44 39 72 94 36 41 51 
25 M36 x2 20 47 42 79 103 46 46 55 
30 M42 x2 25 51 46 85 111 50 50 58 
g 38 M52 x2 32 53 48 92 122 60 65 60 
R8. 1-280 FERREA (摘自 GB/T 3750—2008) (mm) 
= 
卡 套 式 过 桥 变通 管 接 头 卡 套 式 过 板 弯 通 接头 体 

标记 示例 : 

接头 系列 为 L， 管 子 外 径 为 10mm， 普 通 螺纹 (M)F 型 柱 端 ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 卡 套 式 铵 接管 接头 标记 为 : 管 接头 


GB/T 3750 L10 





接头 系列 为 工 ， 管 子 外 径 为 10mm， 普 通 螺纹 (M) 型 柱 端 ， 表 面 


GB/T 3750 L10 









































SRE PE AR BE HS A t 











判 卡 套 式 铵 接 接头 体 标记 为 : 接头 体 
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( 续 ) 
最 大 工 管子 dh 
系列 作 压 力 | 外 径 D D, d d | 公称 | 极限 d l lz ly L Ly | Llo S S3 | 
/MPa| Do 尺寸 | 偏差 
6 M12 x1.5 12.7 | M10 x1 4 10 p 022 4 |11.5| 10 |18.5/133.5|18.5/26.5] 14 | 17 14 
8 M14 x1.5 14.2 | M12 x1.5 6 12 6 112.5|11.5|22.5| 39 |19.5 27.5 17 19 |17 
10 | MIl6x1.5 | 16.5 | M14 x1.5 8 14 7 15 13 | 24 | 42 | 22 | 30 19 | 22 |19 
2 12 |MI8x1.5 20.3 | M16 x1.5| 10 16 ra: 027 9 |17.5|15.5| 27 | 49 |24.5132.5| 22 | 27 |22 
(14) | M20 x1.5 22.6 MI8x1.5| 11 18 10 19 |17.5] 30 |53.5| 26 | 34 | 24 | 30 24 
L 15 |M22x1.5 22.6 |M18x1.5| 12 18 11 20 |17.5| 30 |53.5 27 | 35 | 27 | 30 24 
(16) | M24 x1.5 | 24.1 | M20 x1.5| 14 20 12 |20.5|18.5| 31 56 | 28 | 37 | 30 | 32 27 
ie 18 | M26x1.5| 30 M22x1.5| 15 22 o KE 14 122.5| 21 34 | 62 | 30 | 39 | 32 | 36 |27 
22 M30 x2 34 M26x1.5| 19 26 18 | 27 |23.5139.5| 70 34.5143.5 36 | 41 132 
28 M36 x2 41 M33 x2 24 33 23 |29.5| 26 | 42 | 76 | 37 | 46 | 41 | 46 4l 
10 35 M45 x2 19 M42 x2 30 42 m 033 30 | 33 130.5146.5| 86 43.5 54.5 50 | 55 50 
42 M52 x2 62 M48 x2 36 48 36 | 40 | 38 [55.5 |104.5| 51 63 | 60 | 70 55 
6 M14x1.5 14 MI2x1.5 4 12 4 16 13 | 24 |43 23 | 3l 17 | 22 |17 
8 M16 x1.5| 15.3 | M14 x1.5 5 14 |+0.027| 5 17 14 | 25 | 47 | 24 | 32 19 | 24 |19 
10 | |MI8x1.5 17.2 | M16 x1.5 7 16 0 7 18 |15.5| 28 | 52 25.5134.5 22 | 27 |22 
40 12 |M20x1.5 19.1 | M18 x1.5 8 18 8 119.5|17.5|31.5| 59 | 27 | 36 | 24 | 30 24 
i (14) |M22x1.5 23 | M20 x1.5 9 20 9 123.5|20.5|34.5| 65 | 31 | 40 | 27 36 27 
- 16 |M24x1.5 23 |M22x1.5| 12 22 i 033 12 23.5| 21 36 | 67 | 32 | 42 | 30 36 |27 
20 M30 x2 29 M27 x2 16 27 15 28.5| 26 |44.5|825 39 | 50 | 36 | 46 32 
25 25 M36 x2 |37.6 | M33 x2 20 33 20 | 31 28 |46.5|88.5| 43 | 55 | 46 | 50 4l 
7 30 M42 x2 50 M42 x2 25 42 + A 033 25 36.5 |33 | 52 | 99 | 50 | 63 | 50 | 60 50 
38 M52 x2 |58.4 | M48 x2 32 48 32 | 41 38 |59.5| 114 | 57 | 72 | 60 | 70 55 
9.4.5 扩 口 式 管 接头 规格 ( 见 表 8. 1-281 ~R 81- 接头 体 的 外 锥 面 和 管 套 (或 B 型 的 螺母 ) 的 内 锥 孔 
285) 之 间 ， 旋 紧 螺 母 使 管道 的 喇叭 口 受 压 ， 挤 贴 于 接头 体 
扩 口 管 接 头 结构 简单 ， 性 能 良好 ， 加 工 和 使 用 方 ” 外 锥 面 和 管 套 (或 B 型 的 螺母 ， 内 锥 孔 所 产生 的 缝 
便 , 适用 于 以 油 、 气 为 介质 的 中 、 低 压 管道 系统 ， 其 。” 际 中 ， 从 而 起 到 了 密封 作用 。 
































工作 压力 取决 于 管材 的 许 用 应 力 ， 一 般 为 3.5 ~ 
16MPa。 管 接头 本 身 的 工作 压力 没有 明确 规定 。 广 泛 
应 用 于 飞机 、 汽 车 及 机 床 行业 的 液压 管道 系统 。 

扩 口 式 管 接 头 有 A 型 和 B 型 两 种 结构 型 式 ， 如 
图 8. 1-124、 图 8. 1-125 所 示 。A 型 由 具有 74° 外 锥 面 
的 管 接头 体 、 起 压 紧 作用 的 螺母 和 带 有 66° 内 锥 孔 的 
管 套 组 成 ，B 型 由 具有 90。 外 锥 面 的 管 接头 体 和 带 有 
90° 内 锥 孔 的 螺母 组 成 。 将 已 冲 了 喇叭 口 的 管道 置 于 
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l 2 3 4 


图 8.1-124 FORA 型 管 接头 的 结构 
1 一 接头 体 2 一 螺母 3 一 管 套 4 一 管 























图 8.1-125 扩 口 式 B 型 管 
接头 的 结构 
1 一 接头 体 2 一 螺母 3 


管道 














接头 体 和 机 能 的 连接 有 两 种 型 式 : 一 种 采用 米 制 
锥 螺纹 ， 此 时 依靠 锥 螺纹 自身 的 结构 和 塑料 填料 进行 
密封 ; 另 一 种 采用 普通 细 牙 螺纹 ， 此 时 接头 体 和 机 价 
端的 连接 处 需 加 密封 垫圈 。 垫 圈 型 式 推 荐 按 GB/T 
3452. 1 一 2005 和 JB/T 966—2005 的 规定 选取 。 
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表 8.1-281 扩 口 式 端 直通 管 接 头 (摘自 GB/T 5625—2008) (mm) 
带 A 型 柱 端的 扩 口 式 端 直通 管 接头 和 接头 体 及 尺寸 
Ly Ly 
| É amar [二 
= = > 
Z NS 
"k. GB/T 5648—2008 
e21.125 
带 A 型 柱 端的 扩 口 式 端 直通 接头 体 
标记 示例 : 
扩 口 型 式 A， 管 子 外 径 为 10mm， 普 通 螺纹 (M)A 型 柱 端 ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 扩 口 式 端 直通 管 接 头 标 记 为 : 管 接头 
GB/T 5625 A1l0/M14 x1. 5 
扩 口 型 式 A， 管 子 外 径 为 10mm， 普 通 螺 纹 (M) A 型 柱 端 ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 扩 口 式 端 直通 管 接头 标记 为 : 接头 体 
GB/T 5625 A1l0/M14 x1. 5 
管子 外 L,= 
F do d! D l L, L S 
£ Do A 型 B 型 
4 3 
M10 x1 31.5 36 12.5 26, 5 
学 3. 5 M10 x1 G1⁄8 8 14 
6 4 M12 x1. 5 35.5 40 16 30 
8 6 M12 x1.5 M14 x1.5 44 52 18 37 17 
G1⁄4 
10 8 M14 x1.5 M16 x1.5 45 54 38 19 
12 19 
12 10 M16 x1.5 M18 x1.5 s 39 22 
- G3/8 45.5 
14 122 M18 x1.5 M22 x1.5 61 19.5 39.5 24 
16 14 M24 x1.5 65 20 43 
M22 x1.5 Cl 49 14 30 
18 15 M27 x 1. 5 69 20.5 43.5 
20 17 M30 x2 58.5 — 
M27 x2 G3⁄4 16 52 34 
22 19 M33 x2 59.5 — 26 
25 22 M36 x2 64 — 56 
M33 x2 G1 18 41 
28 24 M39 x2 66.5 — 27.5 58,5 
32 27 M42 x2 7I — 
M42 x2 G14 20 28.5 62.5 50 
34 30 M45 x2 71.5 — 
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$) 
带 型 柱 端的 扩 口 式 端 直通 管 接头 和 接头 体 及 尺寸 
GB/T 5647—2008 \GB/T 5646—2008 
AH! BA! 
带 F 型 柱 端的 扩 口 式 端 直通 管 接头 
e>1.12S 
带 F 型 柱 端的 扩 口 式 端 直通 接头 体 
管子 外 L= 
P do å” D l l, L S 
£ Do A 型 B 型 
4 3 
M10 x1 32 36.5 12.5 37 
5 3.5 M10 x1 8.5 14 
6 4 M12 x1.5 36 40.5 16 30. 5 
8 6 M12 x1.5 M14 x1.5 43 51 18 36 17 
11 
10 8 M14 x1.5 M16 x1.5 44 53 37 19 
19 
12 10 M16 x1.5 M18 x1.5 45 56.5 11.5 38.5 22 
14 122 M18 x1.5 M22 x1.5 46 61.5 12.5 | 19.5 40 24 
16 14 M24 x1.5 64 20 42 
M22 x1.5 48 13 30 
18 15 M27 x1.5 68 20.5 | 42.5 
20 17 M30 x2 58.5 = 
M27 x2 16 52 34 
22 19 M33 x2 59.5 = 26 
25 22 M36 x2 62 = 54 
M33 x2 16 41 
28 24 M39 x2 64.5 = 27.5 | 56.5 
32 27 M42 x2 67 = 
M42 x2 16 28.5 | 58.5 50 
34 30 M45 x2 67.5 一 
D 优先 选用 普通 螺纹 。 
© 采用 55*" 非 密封 的 管 螺纹 时 尺寸 为 10mm。 














标记 示例 ; 


扩 口 型 式 A， 管 
GB/T 5626 A10/R1/4 
扩 口 型 式 A， 管 
GB/T 5626 A10/R1/4 
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表 8. 1-282 扩 口 式 锥 螺纹 直通 管 接 头 (摘自 GB/T 5626—2008) (mm) 














A 型 





扩 口 式 锥 螺 





COOOL 





子 外 径 为 10mm，55" 密 封 管 螺纹 (R) ， 表 





纹 直 


En 
mi 
S 
y 














BAU 





扩 口 式 锥 螺纹 直通 接头 体 


TG Él 

















子 外 径 为 10mm，55" 密 封 管 螺纹 (R) ， 表 面 镀 


BE 





EE BH KSAH O > 


锌 处 理 的 钢 制 扩 口 子 



































锥 螺纹 直 ii 

















锥 螺纹 直 











= 











管 接头 标记 为 : 管 接头 


接头 体 标记 为 : 接头 体 











































































































管子 外 F " 5 L, À i 7 š 
Ë. d® 2 K 
fë Do ° A 型 B 型 

4 3 
M10 x1 31.5 36 12.5 26. 5 12 
5 3.5 RI x8 NPT1/8 8.5 
6 4 M12 x1.5 36 40.5 16 30 14 
8 6 MI14 x1.5 42.5 50.5 18 36 17 
R1/4 NPT1/4 12.5 
10 8 MI16 x1.5 43.5 52.5 ið 37 19 
12 M18 x1.5 56.5 38.5 22 
10 R3⁄8 NPT3/8 45 13 
14 M22 x1.5 60.5 19.5 39 24 
16 14 M24 x1.5 67 20 44.5 27 
R1⁄2 NPT1⁄2 50. 5 17 
18 15 M27 x1.5 71 20.5 45 30 
20 17 M30 x2 58.5 一 32 
R3⁄4 NPT3⁄4 18 52 
22 19 M33 x2 59.5 = 26 34 
25 22 M36 x2 65.5 = 57.5 
RI NPTI1 21.5 41 
28 24 M39 x2 68 — 27.5 60 
32 27 M42 x2 = 
R14 NPT11⁄ 73 24 28.5 64. 5 46 
34 30 M45 x2 一 








中 ”优先 选用 55" 密 封 管 螺纹 。 
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表 8. 1-283 扩 口 式 锥 螺纹 长 管 接头 (摘自 GB/T 5627—2008) (mm) 


Ly 
































GB/T 5647—2008 GB/T 5646—2008 GB/T 5648—2008 
A 型 B 型 


扩 口 式 锥 螺纹 长 管 接头 


























扩 口 式 锥 螺纹 长 接头 体 
标记 示例 : 
扩 口 型 式 A， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 (R)， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 利 
5627 Al0/R1⁄4 
扩 口 型 式 A， 管 子 外 径 为 10mm，55" 密 封 管 螺 纹 (R) ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 于 
5627 Al0/R1⁄4 





= 


扩 口 式 锥 螺纹 长 管 接头 标记 为 : 管 接头 ”CB/T 






































N 
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扩 口 式 锥 螺纹 长 接头 体 标记 为 :接头 体 GB/T 












































































































































管 了 外 d q D — l L L L 
n. d® 5 S 
£ Do ° A 型 B 型 ' 
4 3 
M10 x1 53.5 58 12.5 | 48.5 12 
5 3.5 R1⁄8 NPT1/8 8.5 30 
6 MI2 x1.5 | 58.5 63 16 53 14 
8 6 M14 x1.5 92 100 18 85 17 
R1/4 NPT1/4 12.5 
10 M16 x1.5 93 102 ið 86 19 
12 M18 x1.5 105 87 22 
10 R3⁄8 NPT3⁄8 93.5 13 — 
14 M22 x1. 5 109 19.5 87.5 24 
16 14 M24 x1. 5 111 20 89 27 
R1⁄2 NPT1/2 95 17 -一 一 一 一 
18 15 M27 x1.5 115 20.5 89.5 zÓ 30 
20 17 M30 x2 102. 5 一 32 
R3⁄4 NPT3⁄4 18 96 
22 19 M33 x2 103. 5 = 26 34 
25 22 M36 x2 106 = 98 
R1 NPTI 21.5 41 
28 24 M39 x2 108. 5 — 27.5 | 100.5 
32 27 M42 x2 = 
R11⁄4 NPT11⁄ 111 24 28.5 | 102.5 46 
34 30 M45 x2 一 





Q@ ”优先 选用 55° 密 封 管 螺纹 。 


:本 se 


第 1 章 液压 传动 8 -303 








表 8. 1-284 扩 口 式 锥 螺纹 弯 通 管 接 头 (摘自 GB/T 5629—2008) 


(mm) 


Lo Lo 





















SEE 


TAA 


GB/T 5647—2008NGB/T 5646—2008 \GB/T 5648—2008 











A 型 Bz 


扩 口 式 锥 螺纹 弯 通 管 接头 
























A 
> 
HÈ 


GB/T 5648—2008 








B2 


Ls 










y 











扩 口 式 锥 螺纹 弯 通 接头 体 
标记 示例 : 


扩 口 型 式 A， 管 子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺 纹 (R)， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 扩 口 式 锥 螺纹 弯 通 管 接头 标记 为 : 管 接头 
GB/T 5629 A10/R1/4 


















































扩 口 型 式 A， 管 子 外 径 为 10mm，55" 密 封 管 螺纹 (R) ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 扩 口 式 锥 螺纹 弯 通 接头 体 标记 为 : 接头 体 
GB/T 5629 A10/R1/4 
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( 续 ) 
管子 外 d q D ss 1 L d l s: 
> d 3 
径 Du A 型 B 型 i j Sp Sp 
4 3 
M10 xl | 25.5 30 20.5 8 9.5 8 10 
5 3.5 R1⁄8 NPT1/8 8.5 
6 4 MI2x1.5| 29.5 | 34.5 24 10 12 10 12 
8 6 M14 x1.5| 35.5 43 28.5 11 13.5 12 14 
R1⁄4 NPT1⁄4 12.5 
10 8 MI6x1.5| 37.5 | 46.5 30.5 13 T: 14 17 
14. 
12 MI8x1.5 38 49.5 31.5 15 17 19 
10 R3⁄8 NPT3⁄8 13 
14 M22 x1.5| 39.5 55 34 19 15 19 22 
16 14 M24 x1.5| 41.5 | 57.5 35.5 21 15.5 22 24 
R1⁄2 NPT1⁄2 17 
18 15 M27 xl1.5| 43 63 37.5 24 16 24 27 
20 17 M30 x2 50 = 43 27 27 30 
R3⁄4 NPT3⁄4 18 
22 19 M33 x2 53 =- 45.5 30 20 30 34 
25 22 M36 x2 55 = 47 33 34 36 
RI NPT1 21.5 
28 24 M39 x2 | 58.5 = 50 36 21.5 36 41 
32 27 M42 x2 61 == 52.5 39 41 
RI NPT11⁄ 24 22.5 46 
34 30 M45 x2 | 62.5 = 54 42 46 
D ”优先 选用 55° 密 封 管 螺纹 。 
K 8. 1-285 扩 口 式 锥 螺纹 三 通 管 接头 (摘自 GB/T 5635—2008) (mm) 
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扩 口 式 锥 螺纹 三 通 接头 体 
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扩 口 式 锥 螺纹 三 通 接头 体 









































































































































标记 示例 : 
扩 口 型 式 A， 管 子 外 径 为 10mm，55" 密 封 管 螺纹 (R) ， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 扩 口 式 锥 螺纹 三 通 管 接 头 标记 为 : 管 接头 
GB/T 5635 A10/R1/4 
扩 口 型 式 A， 管子 外 径 为 10mm，55° 密 封 管 螺纹 (R)， 表 面 镀 锌 处 理 的 钢 制 扩 口 式 锥 螺纹 三 通 接 头 体 标记 为 ， 接头 体 
GB/T 5635 A10/R1/4 
管 了 外 d © D 2 1 L d 1 ° 
P d~ 3 
径 Do ° A 型 B 型 i : | SF Sp 
4 3 
MI0x1 | 25.5 30 20.5 8 9.5 8 10 
5 3.5 R1⁄8 NPT1/8 8.5 
6 4 M12 x1.5| 29.5 34.5 24 10 12 10 12 
8 6 M14 x1.5| 35.5 43 28.5 11 13.5 12 14 
R1/4 NPT1/4 12.5 
10 8 MI16 x1.5| 37.5 46.5 30.5 13 je 14 17 
12 MI8x1.5 38 49.5 31.5 15 i 17 19 
— 10 R3⁄8 NPT3/8 13 
14 M22 x1.5| 39.5 55 34 19 15 19 22 
16 14 M24 x1.5| 41.5 57.5 35.5 21 15.5 22 24 
R1⁄2 NPT1⁄2 17 
18 15 M27 xl1.5| 43 63 37.5 24 16 24 27 
20 17 M30 x2 50 -= 43 27 27 30 
R3⁄4 NPT3⁄4 18 
22 19 M33 x2 53 -~ 45.5 30 20 30 34 
25 7 M36 x2 55 = 47 33 34 36 
RI NPT1 21.5 
28 24 M39x2 | 58.5 = 50 36 21.5 36 41 
32 27 M42 x2 61 = 52.5 39 41 
R1 NPT11⁄ 24 22.5 46 
34 30 M45 x2 | 62.5 = 54 42 46 









































Q@ ”优先 选用 55° 密 封 管 螺纹 。 
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9.4.6 RÆ ( 见 表 8.1-286~ 表 8.1-288) 







































































表 8.1-286 内 六 角 螺 塞 (PN =31. 5MPa) (mm) 
标记 示例 : 
材料 35 钢 
d = M20 x1.5 的 内 六 角 螺 赛 : 螺 塞 M20 x1.5 
d=G3⁄/8A 的 内 六 角 螺 蹇 : IRIE G3/8A 
d d | h | d | e l | t mer 质量 /kg 
米 制 螺纹 mE ha | 2 = so2| = foa > | > ° |“ aoo 
M8 x1 — 14 6.4 8.3 4.6 8 11 4 3.5 3 2 6.4 
M10 x1 Gl/8A | 14 | 8.3 | 10 | 5.7 8 11 5 5 3 2 6. 34 
M12 x1.5 一 17 9.7 |12.3 | 6.9 12 15 5.5 7 3 3 11.3 
= 一 Gl/4A 18 11.2 13.4 | 6.9 12 15 5.5 7 3 3 14.6 
M14 x1 = 19 11.7 14.3 | 6.9 12 15 Jed 7 3 3 0.1 16.0 
M16 x1.5 — 21 13.7 | 16.3 | 9.2 12 15 8 hS 3 a 19.0 
— G3⁄8A 22 14.7 17 9,2 12 15 8 TA 3 3 21.4 
M18 x1.5 — 23 15.7 | 18.3 | 9.2 12 16 8 7.5 3 3 28.3 
M20 x 1.5 — 25 17.7 20.3 |11.4 14 18 10 7.5 4 3 37.5 
= G1⁄2A 26 18.4 21.3 |11.4 14 18 10 I 4 4 40. 8 
M22 x1.5 — 27 19.7 | 22.3 | 11.4 14 18 10 7.5 4 3 47.5 
M24 x 1 — 29 21.7 | 24.3 | 13.7 14 18 11 7 4 3 533 
M26 x1.5 一 31 23, 7 | 26.3 | 13:7 16 20 11 9 4 3 68.7 
一 M27 x2 G3⁄4A 32 23.9 | 27 13.7 16 20 11 9 4 4 73.5 
M30 x 1.5 M30 x2 一 36 27.7 30.3 19.4 16 20 16 9 4 4 84.0 
— M33 x2 GIA 39 29.9 | 33.3 | 19.4 16 21 16 9 4 4 111 
M36 x1 M36 x2 — 42 33 36.3 | 21.7 16 21 18 10.5 4 4 134 
M38 x1.5 — GIIA | 44 35 38.3 | 21.7 16 21 18 10.5 4 4 149 
一 M39 x2 -一 40 36 39.3 21.7 16 21 18 10.5 4 4 163 
M42 x1. 5 M42 x2 | GIMA | 49 39 42.3 25.2 16 21 21 |10.5 4 4 |02 187 
M45 x1.5 M45 x2 一 52 42 |45.3 | 25.2 16 21 21 10.5 4 4 215 
M48 x 1. 5 M48 x2 G11⁄4A 39 45 |48.1 |27.4 16 21 24 10.5 4 4 246 
M52 x1.5 M52 x2 — 60 49 | 52.3 |27.4 16 21 24 10.5 4 4 302 
— — Gl134A 62 50.4 | 54 366 | 20 25 32 14 4 5 320 
-一 M56 x2 一 64 53 56.3 36.6 | 20 25 32 14 4 4 386 
= M60 x2 G2A 68 56.3 | 60.3 | 36.6 | 20 25 32 14 4 4 445 
一 M64 x2 G21⁄4A T2 61 64.3 36.6 | 20 25 32 14 4 4 530 
= = — 84 71.2 75.6 36.6 | 26 34 32 20 6 5 1110 
= = G3A 100 83.9 88.4 366 | 26 34 32 20 6 5 1530 











尺寸 由 制造 三 确定 。 
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R 8. 1-287 55° 锥 管 螺纹 内 六 角 螺 塞 (PN =10MPa) 、 
60" 圆 锥 管 螺纹 内 六 角 螺 塞 (PN =16MPa) (mm) 
120° 
标记 示例 : 
材料 35 钢 
(a) d NPT1⁄/4 的 锥 螺纹 内 六 角 螺 塞 : BRIE NPT1/4 
(b) 4 为 R1/4 的 锥 管 螺 纹 内 六 角 螺 塞 : 螺 塞 R1/4 
(a) 60° 圆 锥 管 螺纹 内 六 角 螺 塞 (b) 锥 管 螺纹 内 六 角 螺 塞 (a). (b) 
锥 螺纹 锥 管 螺纹 质量 /kg 
d, b Jale e|"? d, b |h cd d|b S| e 
d d/in 
NPT1/8 | 10. 486 1 R% 9.99 40 |4 1 6 5]35 5 5.8 0.003 
i 8 
NPT1/4 | 18. 750 5 R |13.406| 6 6 7.516 |4 15.5] 5.7 0. 006 
1.5 
1 
NPT3/8 | 17.300 | 6.096 | 6 i R3% 117.035| 6.4 |7 95 8|5 8 9.2 0.014 
1.5 
1 
NPT1/2 | 21.460 | 8.128 | 8 > R% |21.42 | 8.2 |9 12 |10| 7 10 11.5 0. 30 
111 
NPT3/4 | 26.960 | 8.611 i3 R3% |26.968| 9.5 |11 2 14 12|]|9 13| 15 0. 54 
111 
NPT1 | 33.720 | 10. 160 “p 2 RI 33.81 | 10.4 |12 17 ]14|10|16| 18.5 0. 102 
表 8. 1-288 (mm) 
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( 续 ) 
d 4 $ 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18 20 22 
h 4 5.5 6.5 7.5 8.5 10 11 13 15 16 17 19 21.5 23.5 
D 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18 20 22 





H =5 z6.5 | =7.5 | =8.5 | 29.5 | =11 三 12 三 14 三 16 三 17 三 18 三 20 | 三 22.3| =24.5 





D, <3 <4 <5 <6 <7 <8 <9 |<10.5ļ|<12.5|<13.5|<14.5| <16.5| <18 <20 
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£ > P: (2) 
1 常用 气动 基础 标准 
kPa MPa (bar) 
11 气动 元 、 辅 件 图 形 符号 [2] a 
a e amas: Ea 2.5 25 
气动 元 、 辅 件 图 形 符号 详 见 第 1 章 的 液压 、 气 动 
图 形 符号 一 览 表 。 [3.15] [31.5] 
565 4 40 
1.2 常用 气动 标准 [5] [50] 
1.2.1 流体 传动 系统 及 元 件 公 称 压 力 系 列 (摘自 6.3 63 
GB/T 2346—2003) ( 见 表 8.2-1) [8] [80] 
表 8.2-1 流体 传动 系统 及 元 件 公 称 压 力 系列 ið T 
kPa MPa (bar) 12.5 125 
! i 16 160 
1.6 0.016 =a wa 
2.5 0.025 
25 250 
4 0.04 
31.5 315 
6.3 0.063 
[35] [350] 
10 0.1 
40 400 
16 0.16 
z ram [45] [450] 
FR aA 50 500 
Pa TE 63 630 
T i 80 800 
[125] [L 25] 100 1000 
i E 125 1250 
[200] [2] 160 1600 
Ra rE 200 2000 
[315] [3.15] 250 2500 
400 4 1.2.2 液压 气动 系统 及 元 件 气缸 内 径 及 活塞 杆 外 
[500] [5] 径 (摘自 GBXT 2348—2005) ( 见 表 8.2-2 及 
630 6.3 K 8.2-3) 
- y 时 气 径 J A 
[800] [8] 表 8.2-2 液压 缸 、 和 气缸 内 径 尺 寸 系列 
(mm ) 
190 i 时 8 20 50 100 160 250 | 400 
[1.25] [12.5] 10 25 63 | a10) | (180) || (280) | (450) 
12 32 80 125 200 320 | 500 
16 1$ 16 40 (90) | (140) | (220) | (360) | 630 
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表 8.2-3 液压 缸 、 气 和 缸 活 塞 杆 直径 系列 ( 续 ) 
i TEET RAKEL 
4 16 36 80 180 (Dxt) g m K m 
5 18 40 90 200 
6 20 45 100 220 M10 x1.25 1 2 
8 22 50 110 250 M12 x1.25 16 24 
10 25 56 125 280 MI14 x1. 5 18 28 
12 28 63 140 320 M16 x1. 5 22 32 
14 32 70 160 360 MI8 x1.5 25 36 
M20 x1. 5 28 40 
1.2.3 ”液压 气动 系统 及 元 件 SUS3E4T42 5] GN É M2 lS 30 í. 
GB/T 2349—2005) ( TLX 8. 2-4 ~ 3 8. 2-6) u > i 
a M27 x2 36 54 
表 8.2-4 气缸 活塞 行程 第 一 系列 M30 x2 40 60 
(mm) M33 x2 45 66 
25 | 50 | 80 |100 |125 |160 | 200 | 250 |320 |400 M36 x2 50 72 
500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3200 B000 M42 x2 56 84 
M48 x2 63 96 
M56 x2 75 112 
š: = = esi 一 l 
表 8.2-5 气缸 活塞 行程 第 二 系列 TAE 35 D 
(mm) M72 x3 85 128 
60 63 90 |110 140 |180 M80 x3 95 140 
M90 x3 106 140 
220 | 280 | 360 | 450 | 550 | 700 | 900 1100 |1400 |1800 E 112 一 
2200 |2800 |3600 M110 x3 112 = 
M125 x4 125 Z 
2 M140 x4 140 = 
表 8. 2-6 气短 活塞 行程 第 三 系列 M160 x4 160 = 
(mm) M180 x4 180 = 
240 | 260 | 300 | 340 | 380 | 420 | 480 | 530 | 600 |650 M200 x4 200 = 
750 | 850 | 950 |1050 | 1200 | 1300 | 1500 | 1700 | 1900 R100 M220 x4 220 Z 
2400 |2600 [3000 | 3400 | 3800 M250 x6 250 — 
EE, 当 活 塞 行程 >4000mm 时 , H cB/T 321—2005 一 x | 2 | 二 
先 数 和 优先 数列 》 中 R10 数 系 选用 ， 如 不 能 满足 要 HE 1. 螺纹 长 度 了 对 内 螺纹 是 指 最 小 尺寸 ， 对 外 螺纹 
求 时 ， 人 允许 按 R40 数 系 选用 。 是 指 最 大 太 才 。 
1.2.4 液压 气动 系统 及 元 件 “活塞 杆 螺纹 型 式 和 尺 s r 5 s, 
寸 系列 (摘自 GB/T 2350—2005 ) ( 见 表 8. 2- 3. AP = 号 的 曼 纹 玉 寸 为 《全 专 用 。 
7) 1.2.5 RESH A FB E E MaM E A £ ( Jj É 
表 8.2-7 气缸 活塞 杆 螺纹 型 式 和 GB/T 2351—2005 ) ( 见 表 8. 2-8 K 8. 2-9) 
尺寸 系列 Gwm) 表 8.2-8 硬 管 外 径 系列 (mm ) 
puawapaynana BAKEL 4 | 5 |6 8 |10 |12 (14) 16 (18)| 20 
(D xt) 向 Mm K y (22)| 25 |(28) 32 |(34)|138* | 40 |(42) | 50 
M3 x0. 35 6 9 注 : 1. 括号 内 尺 二 为 非 优先 选用 值 。 
M4 x0.5 8 12 2. 带 * 号 尺寸 仅 用 于 法 兰 式 连接 。 
M4 x0.7” 8 12 表 8.2-9 液压 气动 系统 软 管内 径 系 列 
M5 x0.5 10 15 
(mm) 
M6 x0. 75 12 16 II UU ` T 
TRT B F 25/3215 163] 8 |10 |125| 16 | 19 
M8 x1 12 20 20 |(22)| 25 31.5] 38 | 40 | 50 |51 
M8 x1.25* 12 20 z a ERTA 
x EE; 括号 内 尺寸 为 非 优先 选用 值 。 
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1.2.6 气动 连接 气 口 和 螺 柱 端 (摘自 GB/T ( 续 ) 
s a 空气 介质 的 质量 等 级 
该 适 > it FE a £ 请 气动 元 H K a = - 
e 标准 i A S “dO ARE mT ka| 油 
Ti, Ai H IRAILAK 8. 2-10, f HE 5 zA a 
表 8.2-10 气缸 最 小 气 口 螺纹 逻辑 元 件 <4 <6 <4 
mm JH] 1 26: I 3 ~2 3-2 4-3 
k. | n 5-4 3-2 |4~3 
“C r W f 最 小 气 口 螺纹 (精度 6H) 换 向 阔 人 ~ 
P 截止 式 <3 <3 <5 
T 空气 轴承 <2 <3 <3 
i M5 x0. 1 气动 控制 立 <3 <2 <3 
x 表 8.2-12 一 般 系统 用 空气 介质 的 质量 等 级 
' 空气 介质 质量 等 级 
25 M10 x1 一 般 系统 名 称 wj 质量 
i 固体 粒子 | KA 油 
40 精密 机 械 制 造 <2 <2 <4 
50 M14 x1.5 气流 织 机 <2 <3 <4 
63 一 般 车 间 <4 <6 <5 
80 M18 x1.5 食品 饮料 加 工 <2 <6 1 
100 喷漆 <3 3~2 1 
125 M22 x1.5 电子 器 件 <2 <2 <4 
160 铸造 机 械 <4 <6 <5 
PT M27 x2 机 床 <4 <3 <5 
P 摄影 软片 制造 1 1 1 
320 M33 x2 包装 机 械 <4 <3 3-2 
400 矿山 机 械 <4 <5 <5 
焊接 机 械 <4 <6 <5 
喷 砂 一 <3 <3 
1.2.7 气动 元 件 及 系统 用 空气 介质 质量 等 级 (摘自 机 械 零件 吹 洗 <4 <6 <4 
JB/T 5967—2007 ) ( 见 表 8. 2-11 、 表 8. 2-12) 
表 8.2-11 常用 气动 元 件 用 空气 介质 的 质量 等 级 
- et 2 气 源 装置 及 气动 辅助 元 件 
常用 气动 元 件 名 称 = sÀ 
Ë: IKS jl 
> u 21 气 源 装置 
气 饶 (往复 式 ) <3 <3 | <5 
重型 空气 马达 <4 6-1 | s5 2.1.1 滑 片 式 压 缩 机 
轻型 空气 马达 <3 | 3~1 | S 各 种 滑 片 式 压缩 机 的 技术 规格 见 表 8.2-13 ~ X 
FEAA 
空气 透 <2 <2 <3 8.2-18. 
表 8.2-13 滑 片 (HP) 式 风 冷 空气 压缩 机 技术 规格 
yiil 电动 | 额定 压缩 | 机 组 总 质量 机 组 外 形 尺 寸 /mm 
y g BEMAR? as 3 | 机 功 | 转速 噪声 | 机 质 | A 三 角 架 式 FHR 
a /m? + min `! sn 率 /Ar /dB| 量 =f | 半 移 
ZMPa | ye [ansa Y "| Wó H| W, K| Exit 
8 | 架 式 | 动 式 
HP9-0. 15/7 | 0. 15 ~0. 18 1.5 | 950 6 |32 
HP9-0. 2/7 | 0.2 ~0.22 2.2 | 950 | 70 |35 
0.7 75 | 85 [700/1325 |600 |400 |240 1300 | 780 x430 x 560 
HP9-0. 25/7 | 0.25 ~ 0. 27 2.2 |1430 74 |32 
HP9-0. 3/7 | 0.3 ~0.35 3 1440 | 76 | 35 
HP9-4 0.6 " 4 1440 70.6 | 70 | 120 870 350 |600 |570 300 |340 | 780 x430 x 560 
HP9-0. 5/7 0.5 ` 3.7 |144 | 71 120 
@ 标准 状态 下 空气 流量 。 
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表 8.2-14 LION 型 空气 压缩 机 技术 规格 
z = 排 气 量 /m3 + min `! 电动 机 功率 外 形 尺 寸 /mm 噪声 出 口 管 径 质量 
= g 0. 7MPa |0. 8MPa | 1MPa /kW 长 宽 高 /dB( A) Jind /kg 
LION-30 6.02 | 5.72 | 5.00 30 1650 850 1530 70 Rpl 于 750 
LION-37 7.01 | 6.75 | 6.02 37 1800 | 1000 | 1530 72 Rpl 一 800 
LION-55 11.10 | 10.80 9.20 55 2000 | 1100 | 1800 74 Rp2 1020 
LION-75 14.02 | 13.50 | 12.04 75 1800 | 1600 | 1600 77 Rpl 一 1400 
LION-110 22.20 | 21.60 | 18.40 110 2000 | 1950 | 1800 80 Rp2 1650 
Q) 1lin =0.0254m。 
表 8.2-15 TWINS 型 空气 压缩 机 技术 规格 
型 | 排 气量 /ma . min `! 电动 机 功率 外 形 尺 十 /mm 噪声 出 口 管 径 质量 
”0.7MPa[0o.8MPa| 1MPa /kW 长 宽 高 /dB(A) /in® /kg 
TWINS-75 12.76 | 12.04 | 10.58 37x2 1800 | 1600 | 1600 80 Rpl 一 1370 
TWINS-90 15.32 | 14.40 | 12.54 45 x2 1800 | 1600 | 1600 80 Rpl L 1600 
TWINS-110 20.20 | 19.16 | 16.20 55x2 1800 | 1600 | 1600 82 Rpl 一 1810 
TWINS-130 23.86 | 22.84 | 19.78 55 +75 2000 | 1950 | 1800 84 Rp2 1960 
TWINS-150 25.52 | 24.08 | 21.16 75x2 2000 | 1950 | 1800 84 Rp2 2150 
TWINS-180 30.64 | 28.80 | 25.08 90 x2 2000 | 1950 | 1800 85 Rp2 2350 
®© lin=0.0254m, 
表 8.2-16 SMART 型 空气 压缩 机 技术 规格 
m m 排 气量 排 气压 力 电动 机 功率 外 形 尺 寸 /mm 噪声 出 口 管 径 质量 
aT ie @ 
k /m? - min `! /MPa /kW 长 宽 Im] /dB( A) /in® /kg 
SMART-22 | 2.35 ~3.53 0.8 22 1350 700 1305 73 Rpl 520 
SMART-37 | 4.01 ~6.02 0.8 37 1650 850 1530 75 Rpl + 800 
SMART-55 | 6.39 ~9.58 0.8 55 1800 | 1000 | 1530 76 Rpl = 1020 
SMART-75 | 8.03 ~ 12. 05 0.8 75 1800 | 1600 | 1600 80 Rpl 于 1480 
SMART-90 | 9.60 ~ 14. 40 8 90 1800 | 1600 | 1600 80 Rpl + 1760 
SMART-110 | 12.77 ~ 19.16 8 55x2 1800 | 1600 | 1600 83 Rpl + 1910 
SMART-130 | 15.23 ~21. 62 8 55 +75 2000 | 1950 | 1800 83 Rp2 2020 
SMART-150 | 16. 05 ~ 24. 08 8 75 x2 2000 | 1950 | 1800 84 Rp2 2250 
SMART-180 | 19. 20 ~28. 80 8 90 x2 2000 | 1950 | 1800 84 Rp2 2450 
Q@ 1lin =0.0254m。 
表 8.2-17 TIGER 型 空气 压缩 机 技术 规格 
J E 排 气 量 /m3 . min `! 电动 机 功率 外 形 尺 寸 /mm 噪声 出 口 管 径 质量 
~ 7 [0.7MPa]0.8MPa| 1MPa /kW 长 宽 高 /dB(A) /in® /kg 
TIGER-05 0.82 | 0.78 | 0.70 5.5 1230 | 440 760 70 Rp3/4 198 
TIGER-07 1.20 | 1.12 | 1.00 7.5 1330 | 480 760 71 Rp3/4 204 
TIGER-11 1.71 | 1.63 | 1.50 11 1370 500 820 72 Rp3/4 254 
TIGER-15 262 | 249 2.22 15 1600 550 940 73 Rpl 385 



















































































































































































































































































第 2 章 气压 传动 8 -313 
( 续 ) 
型 E: 排 气量 /m3 . min `! 电动 机 功率 外 形 尺 寸 /mm 噪声 出 口 管 径 质量 
~  O.7MPa|O.8MPa | 1MPa /kW 长 宽 高 /dB( A) /in® /kg 
TIGER-18 3.16 | 2.97 | 2.59 18.5 1670 600 960 74 Rp1 402 
TIGER-22 3.68 | 3.53 | 3.25 22 1670 600 960 76 Rp1 435 
TIGER-30 5.09 | 4.81 | 4.25 30 1995 780 1175 77 Rp1 — 688 
TIGER-37 6.38 | 6.02 | 5.29 37 2035 780 1200 78 Rp1 L 748 
TIGER-45 7.66 | 7.20 | 6.27 45 2035 780 1200 80 Rpl 于 810 
TIGER-55 10.10 | 9.58 | 8.10 55 2145 830 1230 82 Rp1 + 950 
Q) lin =0. 0254m, 
K8. 2-18 STORM 型 空气 压缩 机 技术 规格 
sl P: 排 气量 /m3 . min `! 电动 机 功率 外 形 尺 寸 /mm 噪声 出 口 管 径 质量 
时 0. 7MPa | 0.8MPa | 1MPa /kW 长 宽 高 /dB(A) /in® /kg 
STORM-11 1.71 1.63 | 1.50 11 1150 600 1010 69 Rp3/4 255 
STORM-15 2.62 | 2.49 | 2.22 15 1350 700 1305 70 Rpl 430 
STORM-18 3.16 | 2.97 | 2.59 18.5 1350 700 1305 71 Rpl 485 
STORM-22 3.68 | 3.53 | 3.25 22 1350 700 1305 72 Rpl 520 
STORM-30 5.09 | 4.81 | 4.25 30 1650 850 1530 73 Rpl + 750 
STORM-37 6.38 | 6.02 | 5.29 37 1650 850 1530 74 Rp1 | 800 
STORM-45 7.66 | 7.20 | 6.27 45 1650 850 1530 76 Rp1 于 845 
STORM-55 10.10 | 9.58 | 8.10 55 1800 | 1000 | 1530 77 Rp1 | 1020 
STORM-75 12.76 | 12.04 | 10.58 75 200 | 1100 | 1800 79 Rp2 1400 
STORM-90 15.32 | 14.40 | 12.54 90 200 | 1100 | 1800 82 Rp2 1650 
® lin=0.0254m, 
2.1.2 活塞 式 压缩 机 表 8.2-19~ 表 8.2-21。 活塞 式 无 油 润滑 空气 压缩 机 
V 型 、W 型 、Z 型 风 冷 空气 压缩 机 技术 规格 见 。” 技术 规格 见 表 8. 2-22。 
表 8.2-19 V 型 空气 压缩 机 技术 规格 
风 冷 移动 式 
额定 排 | ， 、 u 额定 | Af 压缩 机 
¿n | 额定 排 | 电动 机 | ， “a E Penales WSA 外 形 尺寸 
E TE |. Ni 噪声 转速 | xA] 行程 | 储 气 饶 | 质量 
z k. /mš + TEN | 功率 /dB AI* 直径 /mm 容积 /k (LXWXH) 
. _ı | /MPa /kW ed š A Š /mm 
min ` min /mm /m 
单 级 压缩 
VD2.2 0.28 22 <80 | 1050 | 2x65 60 0. 12 160 1255 x510 x 860 
VDI. 5 0. 286 "a 1.5 <90 720 | 2x65 60 0. 09 150 1240 x458 x 805 
2V-0. 3/7 0.3 : 3.0 725 | 2x90 55 0.075 93 1155 x430 x 830 
2V-0. 3/7D 0.3 3.0 <85 | 1430 | 2x65 55 0. 12 158 1250 x510 x928 
2V-0. 4/10 0.4 1.0 4.0 80. 5 840 | 2x90 0. 26 220 
0. 12 200 1600 x 600 x 1000 
2V-0. 6/7 0.6 0.7 5.5 1450 | 2x90 55 
0.10 226 1140 x 600 x 860 
2V-0.6/7 0.6 5.5 80.4 900 | 2x90 80 0.185 | 283 1540 x 540 x960 
2V-0. 6/7-B 0.6 5.5 1450 | 2x90 55 0. 12 225 1400 x950 x950 
2V-0.6/7-C 0.6 5.5 1450 | 2x90 55 0. 12 220 1450 x 550 x 1030 
2V-0. 6/7B 0.4 4.5 <85 | 1250 | 2x90 55 0. 12 220 1400 x 500 x900 
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8 -314 8 篇 流体 传动 
( 续 ) 
风 冷 移动 式 
额定 排 | ， 、 _ 额定 | AA 压缩 机 
气量 | 额定 排 | 电动 机 | ass | 2k | -生生 | pe sh mn 外 形 尺寸 
I m 气量 | w eS 转速 | x 气 和 | 行程 MATRE] 质量 
型 BB /m 气压 力 功率 /dB Fr 直径 /mm 容积 /k MWAH) 
. _ı | /MPa /kW a — A i /mm 
min min /mm /m 
双 级 压缩 
2V-0.1⁄10 0.1 1.0 1.1 80 650 | 1x65 | 1x50 60 0. 09 150 1240 x458 x 805 
V-0. 1/10 0.1 1.0 1.5 82 600 | 1x75 1x45 55 0.063 | 150 1000 x408 x225 
2V-0. 225/14 0. 225 1.4 2.2 80 555 1x90 | 1x50 85 0. 12 198 
1290 x464 x932 
2V-0.25/10 0.25 2.2 77 608 1x90 | 1x50 85 0.15 200 
2V-0. 3/10 0. 30 1.0 3.0 80 1100 | 1x90 | 1x57 55 0.075 | 190 1200 x 450 x 880 
V-0.3⁄10B 0.30 3.0 800 |1x90 1 x50 70 0.084 | 240 1200 x 600 x 1000 
2V-0.3⁄15 0.30 1.5 3.0 81.4 | 1060 | 1x90 | 1x50 55 0. 12 240 1250 x 560 x 1000 
2V-0.38/14 0.38 1.4 4.0 80 99 | 1x90 1x50 85 0.15 200 394 x 510 x 965 
2V-0.4/10 0.40 1 4.0 78 986 |1x90 |1x50 85 0. 15 200 394 x 510 x 965 
水 冷 固定 式 双 级 压缩 
1V-3/8 970 0.3 1038 1600 x 1200 x 1210 
V-3/8 3 0.8 22 980 |1x120|1x120| 110 0.5 1038 1600 x 1200 x 1210 
1V-3/8 980 0.3 994 1600 x 170 x 1230 
注 : 1. 额定 排 气量 是 指标 准 状 态 下 的 空气 流量 。 
2. 该 质量 和 外 形 尺寸 不 包括 储 气 钢 。 
3. 型 号 意义 : 
V 
功率 /kW 
电 调节 
压气 机 出 口 压力 调节 方式 ; 
Q 一 气压 调节 
结构 代号 
饶 的 列 数 2( 省略) 
表 8.2-20 W 型 风 冷 移动 式 空气 压缩 机 技术 规格 
额定 排 u 额定 Z= ier% JE 机 " 
DED | 额定 排 | 电动 机 | ws AE | b | ， ERA) sa 外形 尺寸 
I = 气量 |= > 噪声 转速 x fL 行程 | A ni 质量 
型 号 气压 力 | 功率 Pa 4 (LxWxH) 
/m + /dB Zr 直径 /mm 容积 /kg 
/MPa /kW s. 3 /mm 
min `! min /mm /m 
单 级 压缩 
78 855 85 0.18 300 1770 x 52 x 1100 
3W-0. 9/7 1450 85 0. 10 273 1160 x 630 x 930 
84 1450 53 0. 12 260 1160 x 630 x 930 
W-0. 9/7A 
0.7 1450 3 x90 55 0. 094 260 1200 x 660 x 1000 
W-0.9/7B 
3WC-0. 9/7 0.9 7.5 86 980 75 0.30 300 1730 x 570 x 1180 
3W-0. 9/TB 80 1250 55 0.13 280 1300 x 580 x 1000 
3WF-0. 9/7 86 900 80 0. 126 300 540 x 560 x 1000 
双 级 压缩 
一 级 | Z4 
3W-0. 55/14 0.55 1.4 5.5 78 685 0.17 281 1770 x 510 x 1040 
3W-0. 6/10 0.60 1.0 5.5 78 740 85 0.18 281 1770 x 510 x 1040 
3W-0. 75/14 0.75 1.4 7.5 79.5 900 2x90 | 1 x65 0.18 316 1770 x 521 x 1100 
3W-0. 8/10 0. 80 io 7.5 81 950 E 0. 18 316 1770 x510 x 1040 
3W-1. 6/10B 1.6 13.0 90 1460 |2x115j 1x90 0. 168 400 1380 x 825 x 1150 
QD ”标准 状态 下 空气 流量 。 
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表 8.2-21 Z 型 ( 立 式 ) 风 冷 移动 式 空 气压 缩 机 技术 规格 
额定 排 u 额定 AMZ 压气 机 
o | 额定 排 | 电动 机 | ， — 本 ae 外 形 尺寸 
á 气量 ”| 委 > | 噪声 | 转速 x 气 饶 行程 | 储 气 炙 | 质量 
型 T 7 3 气压 力 功率 /dB Jasa 直径 / 容积 /k (LxWxH) 
机 /MPa /kW š ‘4 HJE A 8 /mm 
min `! min ` /mm /m 
700 1 x45 55 0. 033 80 700 x320 x675 
Z-0. 025/6 0. 025 0.6 
0. 37 T5 900 1 x52 40 0.035 57 700 x 310 x 670 
Z-0. 03/7 0.03 0.7 1370 1 x50 55 0. 04 60 850 x310 x 600 
0.74 400 1x75 55 0. 05 130 900 x 400 x 840 
Z-0. 05/6 0.05 0.6 ~ 78 
0.75 900 1 x65 55 0. 0325 59 700 x310 x670 
ZD075 0. 095 0.75 65 685 1 x65 60 0. 0625 100 1084 x 405 x 800 
0.7 
Z-0. 2/7 0. 20 2.2 75.8 960 1 x90 55 0. 065 160 1150 x430 x910 
Z-0. 2/10 0. 20 0.7 2.2 85 840 1 x90 55 0. 066 130 1060 x 430 x 900 
一 级 1 x108 
0.34/30BF 0.34 3.0 .9 L 100 421 x484 x726 
二 级 1 x48 
Q 标准 状态 下 空气 流量 。 
”此 值 为 净 质 量 。 
表 8.2-22 活塞 式 无 油 润滑 空气 压缩 机 技术 规格 
额定 排 电动 额定 压气 机 
气量 0 | 额定 排 | 机 功 | 噪声 | 转速 | 复数 x | 行程 | 的 储 气 | 质量 人 | 
` H eN r E 的 < 
型 式 | 型 号 气压 力 气缸 直径 | (LxWxH) 
PA 率 Ze /mm MERIR] /kg 
/MPa /dB /mm /mm 
min `! /kW min `! /m? 
Z-0. 015/5 |0.015| 0.5 0. 18 75 1400 1 x60 12 0. 02 50 400 x410 x 553 
风 冷 移 
aiia Z-0. 03/7 0. 03 0.7 0.4 78 1420 1 x60 20 0. 03 65 658 x 380 x 655 
动 式 
ZD-0.06/7 | 0. 06 07 0.8 78 1380 2 x 60 20 0.04 72 690 x426 x 655 
水 冷 固 WZ-1. 5/5 1:5 0.5 11 750 0.5 1650 x 680 x 1450 
定式 2Z-3⁄/8-1 3 0.8 22 85 730 120 0.3 820 2600 x 2400 x 1450 
O 标准 状态 下 空气 流量 。 
D 该 质量 不 包括 电动 机 、 储 气 钠 的 质量 。 j, 


2.2 气动 辅助 元 件 





2.2.1 分 水 滤 气 器 (二 次 过 滤器 ) 


分 水 滤 气 器 是 气 
分 、 油 分 及 固体 杂质 的 辅 件 。 
其 工作 原理 见 图 8. 2-1， 压 缩 
进入 存 水 杯 2 的 内 壁 产生 旋转 ,使 混入 空气 中 较 大 的 


水 滴 、 油 滴 、 固 





体 杂 质 受 离心 力作 用 而 分 离 。 空 气 再 





— = 


空气 





动 回 路 中 用 来 清除 气 源 中 的 水 


经 旋风 叶片 1 

















经 滤 心 4 将 残余 的 杂质 除 掉 。 积 存在 杯 中 的 水 、 油 等 
杂质 通过 手动 (或 自动 ) 排 水 浆 S 放 掉 。 
(1) QL 系列 分 水 滤 气 需 














QL 系列 分 水 滤 气 器 技术 规格 见 表 8. 2-23 ， 外 形 


寸 见 表 8. 2-24。 
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图 8.2-1 分 水 滤 气 器 原理 图 
1 一 旋风 叶片 ”2 一 存 水 杯 
3 一 挡 水 板 


4 一 滤 世 





5 一 手动 排水 阀 
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表 8.2-23 QL 系列 分 水 滤 气 器 技术 规格 
型 号 规格 QLI QL2 QL3 
最 高 工作 压力 /MPa 1 
保证 耐 压力 /MPa 1.5 
使 用 温度 范围 /%C 5~60 
过 滤 精 度 /pm 5. 10. 25. 50 
水 分 离 效 率 ( % ) 98 
排水 容量 /cm 12 45 80 110 
公称 通 径 /mm 6 8 8 10 15 20 25 
接口 螺纹 GI/s Ga G!⁄, C3/ GA C4 G1 
额定 流量 /L. min `! ( ER) 900 1200 2300 2600 2900 5000 5000 
tE: 1. 排水 容量 为 停 气 自动 排水 容量 ， 若 为 手动 排水 时 应 不 大 于 标尺 高 度 。 
2. 额定 流量 指 进口 压力 0.7MPa， 调 定 压力 0. 5MPa 的 情况 下 的 流量 (标准 状态 ) 。 
3. 拆 、 装 水 ( 油 ) 杯 及 防护 罩 ， 应 在 无 压力 状态 下 进行 操作 。 
表 8.2-24 QL 系列 分 水 滤 气 器 外 形 尺寸 (mm) 
型 号 QLI Q12 QL3 
42 95 
I 90 
(1.1 = 66 
cm Jj m= 
N 上 
a 4 
4 A 
S 
u 4. 
= a 
n | Fi 
⁄Ç A 
人 wa | G1/8 a 
S  G1⁄4 -+ 32 
二 = 90 l 
[E] 
托 架 
G3⁄4 
GI 
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(2) QGL 系列 精密 分 水 滤 气 器 外 形 尺 寸 见 表 8. 2-26 。 
QGL 系列 精密 分 水 滤 气 器 技术 规格 见 表 8. 2-25, 
表 8.2-25 QGL 系列 精密 分 水 滤 气 器 技术 规格 
a. 公称 通 径 “| 最 高 使 用 压力 | “过滤 精度 过 滤 效 率 工作 温度 最 大 流量 污水 容量 
Bs = /mm /MPa / um (%) /TC /m? h7! (ER /em 
QGL-8 8 
QGL-10 10 20 25 
QGL-15 15 1.00 0.3 99 5 ~60 
QGL-20 20 Ab =Ü 
QGL-25 25 
表 8.2-26 QGL 系列 精密 分 水 滤 气 器 外 形 尺 十 (mm) 
型 号 M L L, 
QGL-8 |MI4x15| G!⁄/, 173 80 
QGL-10 |Ml8gx15| G3⁄4 173 80 
QGL-15 |[M22x1.5| G!⁄ 173 80 
QGL-20 | M27 x2 G3 AL 219 115 
QGL-25 | M33 x2 Gl 219 115 


(3) QSL, 系列 高 压 分 水 滤 








£= Du 


UAY 











QSL, 系列 高 压 分 水 滤 气 器 技术 规格 见 表 8. 2-27; 外 形 尺 寸 见 表 8. 2-28, 
QSL, 系列 高 压 分 水 滤 气 器 技术 规格 


表 8.2-27 





















































a B 通 连接 螺纹 工作 温度 最 高 输入 压力 分 水 效率 过 滤 精 度 
= = 
/mm d /SC /MPa (%) Zum 
QSL, -10 ~ M16 x1.5 ~ 
10 ~25 -5 - 50 3.0 >80 50 
SL,- x 
QSL, -25 M33 x2 
(mm) 
`£ B Z" 
s EERE n = P F 
QSL, -L10 10 M16 x1.5 90 182 167 420 
QSL, -L15 15 M20 x1. 5 90 182 167 424 
QSL, -L20 20 M27 x2 112 236 214 432 
QSL, -L25 25 M33 x2 112 236 214 440 
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2.2.2 WZA 


MAEAEA, ADRE PARI 
件 提 供 雾 状 润滑 油 的 装置 。 它 可 在 不 关闭 气 路 的 状态 


























F ln] 











见 表 8. 2-30。 


表 8.2-29 QY 系列 油 雾 器 技术 规格 





杯 补充 润滑 油 ， 油 雾 粒 径 不 大 于 50pm。 
QY 系列 油 雾 器 技术 规格 见 表 8.2-29， 外 形 尺寸 



































































































































型 号 QY1 QY2 QY3 
最 高 工作 压力 /MPa 1 
保证 耐 压力 /MPa 1.5 
使 用 温度 /SC 5~60 
起 雾 流量 了 /L - min `! (ANR) 65 100 250 300 
J-9 Br cm? 20 85 170 350 
使 用 油 i 度 为 (15.8 ~50.3) x10-5m2 .ss 的 润滑 ? 
公称 通 径 /mm 6 8 8 10 15 20 25 
接口 螺纹 GI/s G1⁄4 G!⁄, G27 G!⁄, Ga G1 
额定 流量 2/L . min `! (ANR) 800 1000 2300 2600 2900 6000 6000 
@ 起 雾 流量 指 在 进口 压力 0.4MPa， 润 滑 油 量 为 5 滴 /min 时 的 空气 流量 。 
© 额定 流量 指 进口 压力 0.7MPa， 调 定 压 力 0.5MPa 的 情况 下 的 流量 。 
表 8.2-30 QY 系列 油 雾 器 外 形 尺 十 (mm) 
型 号 QY1 QY2 QY3 
外 
É 
及 
R 
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22.3 气 源 调节 装置 (1) QLPY 系列 气 源 调 节 装 置 (三 联 件 ) QLPY 




















气 源 调节 装置 (俗称 三 联 件 是 分 水 滤 气 器 、 减 压 。” 系列 三 联 件 技术 规格 见 表 8.2-31， 外 形 尺寸 见 表 8. 2- 
I . 油 雾 顺 的 组 合 件 ) 在 气动 系统 中 起 着 过 滤 、 调 压 32. 
































及 油 雾 化 的 作用 。 








表 8.2-31 QLPY 系列 气 源 调节 装置 ( 三 联 件 ) 技 术 规格 



































































































































型 号 QLPY1 QLPY2 QLPY3 
最 高 工作 压力 /MPa 1 
呆 证 耐 压力 /MPa 1.5 
使 用 温度 范围 /%C 5~60 
过 滤 精 度 /pm 5. 10. 25. 50 
水 分 离 效率 (% ) 98 
调 压 范围 /MPa 0.05 ~0.4, 0.05 ~0.63, 0.05 ~0.8 
溢 流 压力 高 于 调 定 压力 的 15% 
起 雾 流量 "AL min `! 65 100 250 300 
贮 油 量 /ecms 20 85 170 350 
排水 容量 /em 12 45 80 110 
使 用 ; 粘度 为 (15.8 ~50.3) x10 -5m2 . s-! 的 润滑 油 
公称 通 径 /mm 6 8 8 10 15 20 25 
接口 螺纹 G!/; Ch G!/, G! G!⁄, G7, G1 
额定 流量 27AL . min `! 600 1000 2200 2500 2800 5000 5000 
O ”起 雾 流量 指 在 进口 压力 0.4MPa， 润 滑 油 量 为 5 滴 /min 时 的 空气 流量 。 
© ”额定 流量 指 进口 压力 0.7MPa， 调 定 压力 0. 5MPa 的 情况 下 的 流量 (标准 状态 ) 。 
表 8.2-32 QLPY 系列 气 源 调节 装置 (三 联 件 ) 外 形 尺寸 (mm) 
30.5 (50) 
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( 续 ) 
G1/4 (59) 
G1/8 G38 M~ 
压力 表 接 | F 
æ 
[了 了 
300 
压力 表 接 
G3/ 
(2) QFLJWB 系列 气 源 调节 装置 (三 联 件 ) 见 表 8.2-34。 
QFLJWB 系列 三 联 件 技术 规格 见 表 8. 2-33, SÉR SF 
表 8.2-33 QFLJWB 系列 气 源 调节 装置 ( 三 联 件 ) 技 术 规 格 
公称 通 径 /mm 8. 10. 15、 20. 25 公称 通 径 /mm 8 10 15 | 20 25 
进口 压力 | 出 口 压 力 
工作 介质 压缩 空气 = ' 空气 流量 /dm . min `! (ANR) 
/MPa /MPa 
使 用 温度 范围 /| -25 ~80( 但 在 不 冻结 条 件 下 ) aei 025 | 300 | 730 |1090 |1530 | 1800 
最 高 进口 压力 /MPa 1 0.4 |370 910 |1270 | 1890 | 2070 
洞 不 范围 /MP T 1.00 0. 63 450 | 1125 | 1440 | 2070 | 2340 
Yaj JE. 7U, F| € X ~l. 
- - JEIB OJEJ ÉE 0. MPa 时 ， 其 最 
水 分 离 效 率 (% ) 三 80 大 流量 不 少 于 上 值 
过 滤 精 度 /pm 25 ~50 滴 油 量 约 5 滴 /min 的 空气 流量 不 大 于 下 值 
公称 通 径 /mm 8 10 15 20 25 
N 进口 压力 /MPa 起 雾 流 量 /dm3 . min `! 
三 联 件 输出 流量 稳定 在 给 定 | 起 雾 流 量 
We 定 在 v EFH 0.25 105 | 110 | 170 | 200 | 330 
压力 特性 值 ,其 调 定 的 输出 压力 随 输入 0.4 130 140 190 220 400 
ii g k dg TAN 外 值 不 大 于 
压力 的 变化 而 变化 的 值 不 大 0. 63 180 | 210 | 220 | 280 500 
0. 05MPa 润滑 油 流 输入 工作 压力 0.4MPa， 出 口 流 量 为 给 定 值 时 ， 其 滴 油 量 
量 调节 | 应 在 0 ~ 120 滴 /min 均匀 可 调 
注 : 生产 厂 : 广东 泌 庆 方 大 气 动 有 限 公 司 。 
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表 8.2-34 QFLJWB 系列 气 源 调节 装置 ( 三联 件 ) 外 形 尺寸 (mm) 





























































































































1 一 空气 过 滤器 、2 一 空气 减 压 阀 3 一 油 雾 器 ”4 一 锁 紧 块 1 5 一 0 形 圈 
6 一 锁 紧 块 工 7 一 螺钉 8 一 连接 块 。 9 一 调 油 螺杆 10 一 加 油 塞 
型 号 H H |H, A A, A, B E E, M M. F|m LI L|D| d 
QFLJWB-L8 153.5 115 | 35 | 53 | 55 |40.5 |181 | 45 | 35 | GY |M42 x1.5| 64 |M 11] 8 |¢40| 7 
QFLJWB-L10 | 195 | 155 | 37 | 70 | 58 49.5 | 238 | 60 | 47 | G3% |M52x1.5 84 |M5 15 8 |40| 9 
QFLJWB-L15 | 195 | 155 | 37 | 70 | 58 |49.5 | 238 | 60 | 47 | G |M52x1.5 84 |M5 15 8 |j40| 12 
QFLJWB-L20 | 267 | 220 | 51 9 | 70 | 70 |300 | 75 | 60 | G34 |M52 x1.5 105|M6 19 |15 440] 12 
QFLJWB-L25 | 267 | 220 | 51 9 | 70 | 70 |300 | 75 | 60 | G1 [M52x1.5 |105| M6 19 |15 |¢40| 12 
注 : A EA N Aa AEA QSLB-LO), SAWER (QTYB-LO) 和 油 雾 器 (QYWB-L 口 ) 可 单独 供 货 。 


(3) QAC/AC 系列 气 源 调节 装置 (三 联 件 ) 

















ENRI I 















































QAC/AC 系列 三 联 件 外 形 尺寸 见 表 8. 2-35, 
表 8.2-35 QAC/AC 系列 气 源 调节 装置 (三联 件 ) 外 形 尺 寸 


L 形 托 架 














QAC/AC2000 
KAREN 
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QAC/AC2500 —5000 
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( 续 ) 
连 自动 排水 器 
型 号 接管 螺纹 | 4 B | C| p E| F | G H J |K|LI|M N P B(% | p( W 
JF) | HHJ) 





QAC/AC2000 [G1/s ~!/4] 140 125 | 38 | 40 156.8] 30 | 50 | 24 5.5 [8.5 
QAC/AC2500 jiGLA ~°/;] 181 156.5] 38 | 53 160.8] 41 |64 |35 |7 131 
QAC/AC3000 [!⁄¿-3⁄4| 181 1156.5| 38 | 53 160.8] 41 |64 35 7 | 
QAC/AC4000-04| G!⁄¿, | 238 |191.5| 41 | 70 [65.5 50 | s4 |40 9 |13 42.2| 33 | 88 | 217 | 224 
QAC/AC5000 | G3 ~1| 300 271.5| 48 | 90 [75.5] 70 |105 | 50 | 12 | 16 | 10 |55.2 40 |115 297 | 304 


22 | 23 | 50 | 148 = 








182 189 





NINJ JNJ“ 























































































































注 : 型 号 意义 : 
QA C 3 4 5 6 
系列 ，QA-QA 系列 A-A 系列 排水 方式 : 无 记 - 世 一 手动 排水 型 ，D 一 自动 排水 型 
JERKER: C _ 气 源 处 理 组 合 件 接管 螺纹 |01| G, Jo] G% Jo] Ga 
02| G% 104| G% |10| G1 
规格 ，20、 25、30、40、50 ; TIE ee 
纪 件 构成 00 一 过 滤器 十 减 不 阅 + Ase 

















2.2.4 其 他 气动 辅 件 工作 原理 。 消 声 器 均 装 有 吸 声 材 料 ( 铜 粉 末 、 聚 
(1) 消声器 ” 气 氏 、 气 阀 等 排出 上 废气 时 ， 其 排 ”碳酸 酯 粉末 等 烧结 而 成 ) 制 成 的 消 声 蛙 ,会 起 到 吸 

气 速 度 较 高 ， 因 气体 体积 的 突然 变化 ， 会 产生 很 大 的 收 、 消 减 噪声 的 作用 。 

噪声 ， 影 响 操作 者 的 健康 ， 消 声 器 就 是 减少 排 气 噪声 技术 规格 见 表 8. 2-36， 外 形 尺 寸 见 表 8. 2-37。 

的 辅 件 。 















































表 8.2-36 消声器 技术 规格 




































































型 号 QXS-L3 | QXS-L6 | QXS-L8 | QXS-LI0 | QXS-L15 | QXS-120 | QXS-125 | QXS-132 | QXS-I40 | QXS-L50 
工作 介质 干燥 空气 

工作 压力 范围 4MPa 0~0.8 

有 效 截 面积 S/mm? 10 20 40 60 110 190 300 400 650 
消 声 效果 /dB 三 20 三 25 
耐 压 性 /MPa 1.2 
抗 弯 力 /N =250 

IN ZATE? TIK =150 >100 











QD 表 中 值 为 合格 品 指标 ， 一 等 品 指标 高 于 表 中 值 。 
表 8.2-37 消声器 的 外 形 尺寸 (mm) 
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( 续 ) 
型 号 公称 通 径 D L L, A B 
QXS-I3 3 M6x1 14 8 16.1 10 
QXS-I6 6 M10 x1 37 8 19.6 17 
QXS-L8 8 M12 x1.5 44 10 25.4 22 
QXS-L10 10 M16 x1.5 48 12 27.7 24 
QXS-L15 15 M22 x1.5 55.5 14 34.6 30 
QXS-L20 20 M27 x2 64.5 14 41.6 36 
QXS-I25 25 M33 x2 80.5 16 57.7 50 
QXS-L32 32 M42 x2 146 18 55 
QXS-L40 40 M48 x2 190 20 65 
QXS-L50 50 M60 x2 248 22 75 












































(2) TK 型 压力 继电器 “压力 继电器 是 气动 系统 表 8.2-38 TK-10 型 压力 继电器 技术 规格 
中 实现 保护 ( 失 压 或 过 压 ) 和 自动 控制 的 元 件 。 其 工 型 







































































型 号 TK-10 
作 原 理 见 图 8.2-2， 当 系统 压力 升 高 或 降低 时 ， 气 箱 T SS i 
FNT NT i e 工作 介质 空气 、 油 
内 的 波纹 管 1 产生 位 移 ( 压 缩 或 伸 长 ) ， 由 项 杆 来 推 - 一 
“a napua E VA 压力 调节 范围 /MPa 0.4~1.0 
动 微 动 开关 3。 技 术 规 格 见 表 8.2-38， 外 形 尺 寸 见 图 
压 差 调节 范围 /4MPa 0.1~0.3 
8.2-2。 
工作 频率 /Hz =2 
额定 电流 /A 0.5 








(3) 气 液 转换 器” 气 液 转 换 器 是 将 空气 压力 转 
变 为 液压 输出 力 的 元 件 。 

其 工作 原理 见 图 8.2-3， 压 缩 空气 输入 使 油 面 下 
降 ， 输 出 液压 油 去 推动 执行 元 件 ( 如 气 饶 ) 运 动 ， 执 
行 元 件 反 向 运动 使 油 面 上 升 ， 空 气 经 上 部 排出 。 阻 隔 
片 2 防止 空气 直接 吹 到 液 面 上 ， 使 气 液 相 混 。 其 技术 
规格 见 表 8.2-39， 外 形 尺寸 见 表 8. 2-40。 


















































































































































图 8.2-2 TK-10 型 压力 继电器 图 8.2-3 气 液 转换 器 工作 原理 图 
1 一 波纹 管 2 一 外 黑 3 一 微 动 开关 1 一 液 面 指示 管 2 一 隔 阻 片 
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表 8.2-39 气 液 转换 器 的 主要 技术 规格 
型 号 QY40 x40 QY80 x 150 QY100 x150 QY200 x 300 
工作 压力 范围 /MPa 0.3 ~0.7 
耐 压 / MPa 0.9 
有 效 容积 /L 0.04 0.75 1.17 9 
注 : 型 号 说 明 : 
QY Ox 
一 一 一 有效 液 而 行程 (mm) 
一 一 一 一 一 气 液 转 换 避 名 义 内 径 (mm) 
汉语 拼音 “ 气 ”、“ 液 ” 
表 8.2-40 气 液 转换 器 的 外 形 尺 十 (mm) 
WAO 气孔 螺纹 < 
E 
# 
示 
管 
术 油 筷 螺 纹 4 BIE 
| 符号 
K 
型 号 连接 螺纹 d B C D E F G h 
QY40 x40 Z1⁄8 115.5 51 11 91 M6 51 38 12 
QY80 x 150 Z3⁄8 282 111 20 242 M6 92 80 15 
QY100 x 150 Z3⁄8 282 135 20 242 M8 116 100 15 
QY200 x 300 Z1⁄2 476 244 23 430 M10 220 198 18 
2.2.5 气动 PU 管 、 尼 龙 管用 接头 
各 种 快 搬 式 管 接头 的 结构 及 尺寸 见 表 8.241 ~ 表 8. 2-55。 
表 8.2-41 快 插 式 端 直通 管 接头 (mm) 
适用 管 外 径 螺纹 
L A F S 
Ó$ T 
4 M5 x0. 8P 21.9 4.6 15.9 10 
4 PT1/8 21.6 8 15.9 10 
4 PT1/4 20.6 10 15.9 14 
6 M5 x0. 8P 23.6 4.6 16.5 10 
6 NPT1/8 25,9 8 16.5 12 
6 NPT1⁄4 21 10 16.5 14 
6 NPT3/8 22 11 16.5 17 
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外 径 螺纹 
7” F 
NPT1⁄2 16.5 
NPT1/8 ]7.7 
NPT1⁄4 25.5 17.7 
NPT3/8 23 17.7 
NPT1⁄2 29.7 17.7 
NPT1/8 28.7 18.6 
NPT1/4 .7 18.6 
NPT3/8 T 18. 6 
NPT1⁄2 cT 18.6 
NPT1⁄4 .8 20.9 
NPT3/8 .8 20.9 
NPT1/2 .8 20.9 
表 8.2-42” 快 插 式 端 直通 管 接 头 ( 内 螺纹 ) 
管 外 径 螺纹 L 
中 T 
4 NPT1/8 26.7 .9 
4 NPT1/4 28.7 .9 
6 NPT1/8 27.3 本 | 
6 NPT1/4 29.3 :9 
6 NPT3/8 30.2 Be) 
8 NPT1/8 28.5 si 
8 NPT1⁄4 30. 5 ST 
8 NPT3/8 31.5 sT 
NPT1/8 31.4 .6 
NPT1/4 31.5 .6 
NPT3/8 32.4 .6 
NPT1/2 34.4 .6 
NPT1/4 34.7 .9 
NPT3/8 34.7 .9 
NPT1/2 36.7 .9 
表 8.2-43 快 插 式 穿 板 管 接头 
管 外 径 
M 
4 M12 x1. 0 
6 M14 x1. 0 
8 M16 x1. 0 
10 M20 x1. 0 
12 M22 x1. 0 
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表 8. 2-44 ， 快 插 式 直角 终端 管 接头 (mm) 
aiee a " i r r I 
4 M5 x0.8 27.25 23.8 4.6 16.8 10 
4 NPT1/8 29. 75 23.8 8 16.8 10 
4 NPT1⁄4 31.75 23.8 10 16.8 14 
6 M5 x0.8 30. 25 26.5 4.6 17.6 10 
6 NPT1/8 32.15 26.5 8 17.6 12 
6 NPT1⁄4 35.75 26.5 10 17.6 14 
6 NPT3/8 36.75 26.5 11 17.6 17 
8 NPT1/8 35. 15 29:7 8 18.7 12 
8 NPT1⁄4 38.15 29.7 10 18.7 14 
8 NPT3/8 39. 15 29: 7 11 18.7 17 
8 NPT1⁄2 42.15 29.7 14 18.7 22 
10 NPT1/8 37.25 32.1 8 19. 6 12 
10 NPT1⁄4 40.25 32:31 10 19.6 14 
10 NPT3/8 41.25 32:l 11 19.6 17 
10 NPT1/2 44.25 321 14 19.6 22 
12 NPT1⁄4 44. 65 36. 9 10 21.9 14 
12 NPT3/8 45.65 36. 9 11 21.9 17 
12 NPT1⁄2 48. 65 36. 9 14 21.9 22 
表 8.2-45 快 插 式 三 通 终端 管 接 头 (T 形 ) (mm) 
适用 管 外 径 | 。 螺纹 À x" P 
中 了 
4 M5 x0.8 27:25 37.6 4.6 16.8 10 
4 NPT1/8 29, 75 37.6 8 16.8 10 
4 NPT1⁄4 31.75 41 10 16. 8 14 
6 MS x0. 8 30. 25 41 4.6 17.6 10 
6 NPT1/8 32.75 41 8 17.6 12 
6 NPT1⁄4 35. 75 41 10 17.6 14 
6 NPT3/8 36.75 44.4 11 17.6 17 
8 NPT1/8 35.25 44.4 8 18.7 12 
8 NPT1⁄4 38. 25 44.4 10 18.7 14 
8 NPT3/8 3925 44.4 11 18.7 17 
8 NPT1/2 42.25 47.2 14 18.7 22 
10 NPT1/8 37.25 47.2 8 19.6 12 
10 NPT1⁄4 40.25 47.2 10 19.6 14 
10 NPT3/8 41.25 47.2 11 19.6 17 
10 NPT1/2 44.25 54.8 14 19.6 22 
12 NPT1/4 44. 65 54. 8 10 21.9 14 
12 NPT3/8 45. 65 54.8 11 21.9 17 
12 NPT1⁄2 48. 65 54.8 14 21.9 22 
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表 8.2-46 快 插 式 三 通 终端 管 接头 (G JÉ) (mm) 
适用 管 外 径 螺纹 
$ 7 L H A F 5 
4 M5 x0.3 42.3 25.1 4.6 16.8 10 
4 NPT1/8 45.3 25.1 8 16.8 10 
4 NPT1/4 48.3 25. 1 10 16.8 14 
6 M5 x0. 8 46.1 28.1 4.6 17.6 10 
6 NPT1/8 48.6 28.1 8 17.6 12 
6 NPT1⁄4 51.2 28.1 10 17.6 14 
6 NPT3/8 52.2 28.1 11 17.6 17 
8 NPT1/8 52.2 30.9 8 18.7 12 
8 NPT1⁄4 55.2 30.9 10 18.7 14 
8 NPT3/8 56.2 30.9 11 18.7 17 
8 NPT1/2 59.2 30.9 14 18.7 22 
10 NPT1/8 55.6 34.6 8 19.6 12 
10 NPT1/4 58.6 34.6 10 19.6 14 
10 NPT3/8 59.6 34.6 11 19.6 17 
10 NPT1/2 62.6 34.6 14 19.6 22 
12 NPT1/4 64.8 40.3 10 21.9 14 
12 NPT3/8 65.8 40.3 11 21.9 17 
12 NPT1/2 68.8 40.3 14 21.9 22 
表 8.2-47 ” 快 插 式 三 通 终端 管 接 头 (Y JÉ) (mm) 
适用 管 外 径 螺纹 ; 
b 7 L H A F S 
4 M5 x0. 8 34. 8 21 4.6 16.8 10 
4 NPT1/8 41.3 21 8 16.8 10 
4 NPT1/4 42.3 21 10 16.8 14 
6 M5 x0.8 41.6 25 4.6 17.6 10 
p 6 NPT1/8 44.1 25 8 17.6 12 
6 NPT1⁄4 47.1 25 10 17.6 14 
ñ 6 NPT3/8 48.1 25 11 17.6 17 
8 NPT1/8 45.5 29 8 18.7 12 
E 8 NPT1⁄4 48.5 29 10 18.7 14 
5; ` 8 NPT3/8 48.5 29 11 18.7 17 
T 8 NPT1⁄2 52.5 29 14 18.7 22 
10 NPT1/8 49.2 35 8 19.6 12 
10 NPT1/4 52.2 35 10 19.6 14 
10 NPT3/8 53.2 35 11 19.6 17 
10 NPT1⁄2 56.2 35 14 19.6 22 
12 NPT1⁄4 54.4 41 10 21.9 14 
12 NPT3/8 55.4 41 11 21.9 17 
12 NPT1/2 58.4 41 14 21.9 22 


























































































































































































































































































































第 8 篇 流体 传动 
表 8.2-48 快 插 式 直通 管 接 头 (mm) 
适用 管 外 径 
F d L H 
$ 
4 16.8 3.3 12.75 34.6 
6 17.6 IA 14.75 36. 8 
8 18.7 4.3 19. 85 39. 4 
10 19.6 4.3 20 43.2 
12 21.9 4.3 23; 3 47.8 
表 8.2-49 快 插 式 直角 管 接头 (mm) 
适用 管 外 径 
F d L H 
$ 
4 16.8 3.3 24.2 36.6 
6 17.6 3.3 2l 41.8 
8 18.7 4.3 30. 65 44.9 
10 19.6 4.3 34. 05 48.2 
12 21.9 4.3 39. 85 56.8 
表 8.2-50” 快 插 式 三 通 管 接头 (mm) 
适用 管 外 径 
F d L H 
$ 
4 16.8 3.3 24.2 36.6 
6 17.6 3.3 27.5 41.8 
8 18.7 4.3 30. 65 44.9 
10 19.6 4.3 34. 05 48.2 
12 21.9 4.3 39. 85 56. 8 
表 8.2-51 快 插 式 直通 变 径 管 接头 (mm) 
适用 管 外 径 
F-C $E $F H 
$A oB 
6 4 17.6 12.5 10.5 36. 6 
8 18.7 14.5 12.5 37.6 
10 8 19.6 17.5 14.5 41 
12 10 21.9 20.5 17.5 44 
R 8. 2-52 快 插 式 三 通 管 接头 (Y JÉ) (mm) 
适用 管 外 径 
F L P H 
L. $ 
F Wa 4 16.8 37.1 中 10. 5 21 
6 17.6 40.2 中 12. 5 25 
agl 8 18.7 43.4 414. 5 29 
| 10 19.6 47.7 417.5 35 
12 21.9 53.3 420. 5 41 
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表 8.2-53 ” 快 插 式 三 通 管 接头 (Y 形变 径 ) (mm) 
适用 管 外 径 
H F= G F-D QE $F L H 
如 Br A $B 
Q 6 4 17, O 16. 8 12.5 10.5 37.9 21 
D L.L m 
= 
$ 8 6 18.7 17.6 14.5 12.5 41.3 25 
L 
tA 10 8 19.6 18.7 17.5 14.5 43.3 29 
G4 
12 10 21.9 19.6 20.5 17.5 46.5 35 
R 8.2-S4 快 插 式 四 通 管 接头 (mm ) 
适用 管 外 径 
H L H 
Tepe $ 
D 4 37.9 36.6 
3 6 42.5 41.8 
8 46.8 44.9 
10 SD. 5 48.2 
12 57.2 54. 8 
R8. 2-55 快 插 式 气缸 限 流 管 接 头 (mm) 
m 质量 
适用 管 外 径 s| b j LİL m |” 
最 大 | 最 小 | 最 大 | 最 小 /g 
4 8.9 18.8 23.6 12.3 14, 5 6.4 
MS x0. 8 8 9.6 28.6 25. 8 25.0 22.2 
6 11.0 20. 2 25.0 11.7 15.5 ü; 7 
4 8.9 21.1 28.2 14.5 16. 1 
6 G1⁄8 12 11.0 14.2 22.5 29.6 14.3 36.1 31.1 32.1 29.1 15.5 16.4 
8 15.2 25.3 32.4 18.5 18.9 
4 8.9 23.3 32.5 14.5 31.4 
6 G1⁄4 17 11.0 18.5 23.9 ke | 18.2 40.4 35.4 34.4 29.4 15.5 31.6 
8 15.2 27.2 36.4 18.5 33.9 
6 11.0 26.4 37.9 15.5 53 
G1⁄4 19 23 20 45.4 40.5 40 35 
8 15.2 29.5 41 18.5 53, 5 
6 11.0 26.4 37.9 15.5 54. 5 
8 15, 2 29.5 41. 0 18.5 56.9 
G3⁄8 19 23 20.9 46.5 41.5 40 39 
10 18.5 31.8 43.3 21.0 58. 8 
12 20. 9 32. 8 44.3 22.0 60. 4 
10 18.5 33.6 47.9 21.0 99.7 
G1⁄2 24 28.6 25.4 57.56 50.1 49. 6 42.1 
12 20.9 34.6 48.9 22.0 |101.0 
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3.1 气 氏 的 分 类 及 工作 原理 
3.1.1 气缸 的 分 类 











普通 气 币 的 结构 组 成 见 图 8.24。 主 要 由 前 端 
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2. AmS, MEG, MEIA, MLI 5 等 零件 
组 成 。 图 8.2-4 普通 气缸 
气缸 的 种 类 很 多 。 一 般 按压 缩 空 气 作用 在 活塞 而 ILIASE 2 一 前端 盖 3 一 负 用 了 密封 轩 
上 的 方向 、 结 构 特 征 和 安装 方式 来 分 类 。 气缸 的 类 型 4 一 活塞 杆 SA 6 一 活塞 7 一 孔 用 到 % 
及 安装 型 式 见 表 8. 2-56 、 表 8. 2-57。 PE 8 一 缓冲 调节 内”9 一 后 端 善 
表 8.2-56 气缸 的 类 型 
类 别 名 W @ E 特 点 
TEO [一 一 压缩 空气 只 能 使 柱 塞 向 一 个 方向 运动 ， 借助 外 力 或 重力 
È. 复位 
单 压缩 空气 只 能 使 活塞 向 一 个 方向 运动 ;借助 外 力 或 重力 
作 ¿sa 
P NAN 
用 压缩 空气 使 活塞 向 一 个 方向 运动 ;借助 弹簧 力 复位 ; 用 
气 于 行程 较 小 的 场合 
i RARER AN HEE, 借助 弹簧 力 复位 ; 行程 
aei 短 ; 结构 简单 ， 饶 体内 壁 不 必 加 工 ; 须 按 行程 比例 增 大 直径 。 
BO u 若 无 弹 竹 ,用 压缩 空气 复位 ， 即 为 双向 作用 薄膜 式 气 包 。 行程 
较 长 的 薄膜 式 气 缸 膜 片 受到 滚 压 ， 常 称 滚 压 ( 风 箱 ) 式 气 多 
sawaspa: 利 C 5 C 
实际 需要 选 定 ， 双 向 作用 的 力 和 速度 不 同 
s ass pss: 压缩 空气 可 使 活塞 向 两 个 方向 运动 ， 且 其 速度 和 行程 都 
IRITA — 相等 
u I. 有 缓冲 装置 以 使 活塞 临近 行程 终点 时 减速 ， 防 止 冲 
asi 设 有 缓冲 装置 以 使 活塞 临近 行程 终点 时 减速 ， 防 止 ; 
不 可 调 缓冲 气缸 [i= 击 ， 缓 冲 效 果 不 可 调整 
气 
r 
可 调 缓冲 气缸 | 缓冲 装置 的 减速 和 缓冲 效果 可 根据 需要 调整 
EEN 气缸 活塞 两 侧 有 效 面积 差 较 大 ， 利 用 活塞 两 侧 的 力 差 使 
N N 活塞 往复 运动 ， 工 作 时 活塞 杆 侧 始终 通 以 压缩 空气 
殊 
w: 
i O 双 活塞 气缸 == 两 个 活塞 同时 向 相反 方向 运动 
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( 续 ) 
类 别 名 # @ E 特 点 
ei ; 活塞 杆 沿 行程 长 度 方向 可 在 多 个 位 置 停留 ， 图 示 结 构 有 
# Qa 四 个 位 置 
BRAH 在 一 根 活 塞 杆 上 串联 多 个 活塞 ， 可 获得 和 各 活塞 有 效 面 
积 总 和 成 正比 的 输出 力 
yay 利用 突然 大 量 供 气 和 快速 排 气 相 结合 的 方法 得 到 活塞 杆 
的 快速 冲击 运动 ， 用 于 切断 、 冲 孔 、 打 击 工件 等 
数字 气 将 若干 个 活塞 沿 轴 向 依次 装 在 一 起 ， 每 个 活塞 的 行程 由 
小 到 大 ， 按 几何 级 数 增加 
me 进 排 气 导管 和 导 气 es 包 本体 可 相对 转动 。 用 于 
k. 机 床 夹具 和 线材 卷曲 装 
ARAH 将 输入 的 气压 信和 号 成 比例 地 转换 为 活塞 杆 的 机 械 位 移 。 
和 k 用 于 自动 调节 系统 中 
2 和 缸 简 由 挠 性 材料 制 成 ， 由 夹 住 红 简 的 滚 子 代替 活塞 。 用 
气 | RAI 于 输出 力 小 ， 占 地 空间 小 ， 行 程 较 长 的 场合 ， 缸 简 可 适当 
ñr 5 
RAA 活塞 杆 为 多 段 短 套 简 形 状 组 成 的 气缸 ， 可 获得 很 长 的 行 
TEN 程 ， 推 力 和 速度 随行 程 而 变化 
伸 出 行程 可 调 气 饶 
活塞 杆 的 行程 ， 根 据 实际 使 用 情况 可 进行 适当 的 调节 
缩 回 位 置 可 调 气 饶 
PE E 以 钢丝 绳 代替 刚性 活塞 杆 的 一 种 气缸 ， 用 于 小 直径 ， 特 
Rali 长 行程 的 场合 
MEE 活塞 面积 不 相等 ， 根 据 力 平衡 原理 ， 可 由 小 活塞 端 输 出 
Bii 高 压气 体 
组 
合 液体 可 看 作 是 不 可 压缩 的 ， 根 据 力 的 平衡 原理 ， 利 用 两 
气 | 气 液 增 压 全 两 相连 活塞 面积 的 不 等 ， 压 缩 空 气 驱动 大 活塞 ， 小 活塞 便 
i 可 输出 相应 比例 的 高 压 液体 
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利用 液体 不 可 压缩 的 性 能 及 液体 流量 易于 控制 的 优点 ， 
获得 活塞 杆 的 稳 速 运动 
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表 8.2-57 ”气缸 的 安装 型 式 




































































































































































分 X 简 A 说 MJ 
轴 向 支 座 MSI 式 — ° 
支 u] LJE MS1 = re 
x i AJ — L.E 钠 向 支 座 ， 支 座 上 承受 力矩 气缸 直 径 越 大 ， 力 
pi RK 
式 DALER HeH e: 
， PETE 
定 十 H 
- 前 法 兰 MF1 式 = 二 村 $ 前 法 兰 紧 回 ， 安 装 螺钉 受 拉力 较 大 
工 十 十 
所 | 法 — 
Hja | 后 法 兰 MF2 式 ter 后 法 兰 紧 固 ， 安 装 螺钉 受 拉力 较 小 
z 
配 法 兰 式 j4 法 兰 由 使 用 单位 视 安装 条 件 现 配 
导 | 单 耳 轴 销 MP4 式 
| m 4- e ATT ENEZ) 
MO | 双 耳 轴 销 MP2 式 
m | 
式 F 
<. AWM 气 币 可 绕 头 部 轴 捍 动 
全 
中 间 轴 销 MT4 式 气缸 可 绕 中 间 轴 摆 动 
3.1.2 气缸 的 工作 原理 化 ， 因 而 活塞 杆 的 输出 力 在 行进 过 程 中 是 变化 的 。 














单 作 





(1) 








力 将 其 推 回 ; 通常 借助 于 弹簧 力 、 膜 片 张力 、 
c í a 
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BV 
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用 气 氏 ” 单 作 用 气 氏 只 有 一 腔 可 输入 
压缩 空气 ， 实 现 一 个 方向 运动 。 其 活塞 杆 只 能 借助 外 
重力 







































































由 于 以 上 特点 ， 单 作 











等 装置 上 。 单 作用 柱 塞 缸 


载 集 的 场合 。 











其 推力 及 运动 速度 均 要 求 不 高 的 场合 ， 
则 不 然 ， 可 用 在 长 行程 、 





Ex 

















(2) WE Qm: WE 








缩 空气 ， 实 现 双向 运动 的 气 人 


杆 式 、 
等 。 此 类 气缸 使 用 最 为 广泛 。 








单 活 塞 杆 式 、 双 活塞 式 、 





JAMPE TEAB g A 
HL. RO Jnu| p E 
缓冲 式 和 非 缓 冲 式 


用 活塞 气 氏 多 用 于 短 行 程 。 


如 定位 和 夹 紧 


局 





压 


1) 双 活 塞 杆 双 作用 气 氏 。 双 活塞 杆 气 氏 有 生体 






































依次 进入 气缸 两 腔 ( 一 腔 
带动 工作 台 左右 运动 ， 工 


安装 所 占 空 


























使 饶 体 带动 工 





固定 和 活塞 杆 固定 两 种 ， 其 工作 原理 见 图 8. 2-6。 
图 8.2-5 单 作用 气缸 会 体 固定 时 ， 其 所 带 载 荷 ( 如 工作 台 ) 与 气缸 两 
1k 2 一 活塞 3 一 弹簧 4 一 活塞 杆 活塞 杆 连 成 一 体 ， 压 缩 空气 
AAEH), WEFT 
单 作用 气缸 的 特点 是 : 台 运 动 范围 等 于 其 有 效 行程 * 的 3 (D. 
1) 仅 一 端 进 ( 排 ) 气 ， 结 构 简 单 ， 耗 气量 小 。 间 大 ， 一 般 用 于 小 型 设备 上 。 
2) 用 弹簧 力 或 膜 片 力 等 复位 ， 压 缩 空 气 能 量 的 活塞 杆 固 定时 ， 为 管 路 连接 方便 ， 活 塞 杆 制 成 空 
部 分 用 于 克服 弹簧 力 或 膜 片 张力 ， 因 而 减 小 了 活塞 ， 饶 体 与 载荷 (工作 台 ) 连 成 一 体 ， 压 缩 空气 从 空 
杆 的 输出 力 。 和 气缸 两 腔 ， 
3) 人 缸 内 安装 弹 往 、 膜 片 等 ， 一 般 行 程 较 短 ， 与 ”，” 作 人 台 向 左 或 向 右 运动 ， 工 作 台 的 运动 范围 为 其 有 效 行 
相同 体积 的 双 作 用 气 氏 相 比 ， 有 效 行程 小 一 些 。 FE s 的 2 倍 。 适 用 于 中 、 大 型 设备 。 








4) 


气缸 复位 弹簧 、 膜 片 的 张力 均 随 变形 大 小 变 











双 活 塞 杆 气缸 因 两 端 活塞 杆 直径 相等 ， 故 活塞 两 
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侧 受 力 面积 相等 。 当 输入 压力 、 流 量 相同 时 ， 其 往返 大 小 ， 即 可 控制 排 气量 的 多 少 ， 从 而 决定 了 被 压缩 容 


运动 输出 力 及 速度 均 相 等 。 




















b) 


双 活 塞 杆 双 作用 气缸 

a) 垂体 固定 b) 活塞 杆 固定 

1 一 饶 体 2 一 工作 台 3 一 活塞 
4 一 活塞 杆 5 一 机 架 


图 8.2-6 


2) 缓冲 气缸 。 对 于 接近 行程 末端 时 速度 较 高 的 
气 包 ,不 采取 必要 措施 ,活塞 就 会 以 很 大 的 力 ( 能 
量 ) 撞 击 端 盖 ， 引 起 振动 和 损坏 机 件 。 为 了 使 活塞 在 
行程 末端 运动 平稳 ， 不 产生 冲击 现象 ， 在 气缸 两 端 加 
W Th 3 er, 一 般 称 为 缓冲 气 氏 。 R wh C ML DL 
图 8.2-7， 主 要 由 活塞 杆 1、 活 塞 2、 绥 冲 柱 塞 3、 单 
ERS, ER 6. Waw 7 等 组 成 。 其 工作 原理 是 : 
当 活 塞 在 压缩 空气 推动 下 向 右 运 动 时 ， 饶 右 腔 的 气体 
经 柱 塞 孔 4 及 饶 盖 上 的 气孔 8 排出 。 在 活塞 运动 接近 
行程 末端 时 ， 活 塞 右 侧 的 缓冲 柱 塞 3 将 柱 塞 孔 4 堵 
死 ， 活 塞 继续 向 右 运 动 时 ， 封 在 气缸 右 腔 内 的 剩余 气 
体 被 压缩 ， 缓 慢 地 通过 节 流 阀 6 及 气孔 8 排出 ， 被 压 
的 气体 所 产生 的 压力 如 果 能 与 活塞 运动 所 具有 的 全 
能 量 相 平衡 ， 即 会 取得 缓冲 效果 ， 使 活塞 在 行程 末 
省 运 动 平稳 ， 不 产生 冲击 。 调 节 节 流 阀 6 阀 口 开 度 的 
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图 8.2-7 ”缓冲 气缸 
5 一 单 向 阅 6 一 节 流 阀 “7 一 端 盖 ”8 一 气孔 





积 ( 称 缓冲 室 ) 内 压力 的 大 小 ， 以 调节 缓冲 效果 。 若 
令 活塞 反 向 运动 时 ， 从 气孔 8 输入 的 压缩 空气 ， 可 直 
接 项 开 单 向 阅 5， 推 动 活塞 向 左 运 动 。 如 节 流 阀 6 阀 
口 开 度 固定 ， 不 可 调节 ， 即 称 为 不 可 调 缓冲 气缸 。 

气缸 所 设 缓冲 装置 种 类 很 多 ,上 述 只 是 其 中 之 一 , 当 
然 也 可 以 在 气动 回路 上 采取 措施 ,达到 缓冲 目的 。 

(3) 组 合 气缸 ”组合 气 币 一 般 指 气缸 与 液压 缸 相 
组 合 形成 的 气 - 液 阻 尼 缸 、 气 - 液 增 压 缸 等 。 众 所 周 
知 ， 通 常 气缸 采用 的 工作 介质 是 压缩 空气 ， 其 特点 是 
动作 快 ， 但 速度 不 易 控制 ， 当 载荷 变化 较 大 时 ， 容 易 
产生 “ 疏 行 ”或 “ 自 走 ” 现 象 ， 而 液压 缸 采 用 的 工 
作 介 质 是 通常 认为 不 可 压缩 的 液压 油 ， 其 特点 是 动作 
不 如 气 饶 快 ， 但 速度 易于 控制 ， 当 载荷 变化 较 大 时 ， 
采用 措施 得 当 ， 一 般 不 会 产生 “的 行 ”和 “ 自 走 ” 
现象 。 把 气 饶 与 液压 饶 巧妙 组 合 起 来 ， 取 长 补 短 ， 即 
成 为 气动 系统 中 普遍 采用 的 气 - 液 阻尼 缸 。 

如 图 8. 2-8 所 示 的 气 - 液 阻 尼 缸 实际 是 气 人 向 与 液 
压 缸 串联 而 成 ， 两 活塞 固定 在 同一 活塞 村 上 。 液 压 年 
不 用 大 供 油 ， 只 要 充满 油 即 可 ， 其 进出 口 间 装 有 液压 
单 向 闪 、 节 流 闪 及 补 油 杯 。 当 气 征 右 端 供 气 时 ， 气 年 
克服 载荷 带动 液压 征 活塞 向 左 运动 (气缸 左 端 排 气 ) ， 
此 时 液压 饶 左 端 排 油 ， 单 向 闪 关 闭 ， 油 只 能 通过 节 流 
阀 流入 液压 负 右 腔 及 油 杯 内 ， 这 时 车 将 节 流 阀 阀 口 开 
大 ， 则 液压 缸 左 腔 排 油 通 幅 ， 两 活塞 运动 速度 就 快 ， 
反之 ， 若 将 节 流 阀 阀 口 关 小 ， 液 压 年 左 腔 排 油 受阻 ， 
两 活塞 运动 速度 会 减 慢 。 这 样 ， 调 节 节 流 阀 开口 大 
小 ， 就 能 控制 活塞 的 运动 速度 。 可 以 看 出 ， 气 液 阻尼 
红 的 输出 力 应 是 气 氏 中 压缩 空气 产生 的 力 (推力 或 拉 
J) 与 液压 年 中 油 的 阻尼 力 之 差 。 





















































LT. 
T < 


















































































































































图 8.2-8 气 - 液 阻尼 缸 
1 一 节 流 阀 “2 一 油 杯 “3 一 单 向 阀 
4 一 液压 氏 5—“ CL 6— F#m 











A-WIEN KAER Fe CHEE WE E 0 
连接 型 式 ， 可 分 为 串联 型 与 并 联 型 两 种 。 前 面 所 述 为 
串联 型 ， 图 8.2-9 所 示 为 并 联 型 气 - 液 阻 尼 包 。 串 联 
型 氏 体 较 长， 加 工 与 安装 时 对 同 轴 度 要 求 较 高 ， 有 时 
两 生 间 会 产生 窜 气 窜 油 现象 。 并 联 型 饶 体 较 短 、 结 构 
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KE, A REDE, PAPERARI, K 
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径 (不 必 与 气缸 等 直径 ) ， 但 因 气 、 








图 8. 2-12 所 示 是 又 一 种 浮动 连接 气 - 液 阻尼 和 饶 。 





与 前 者 的 区 别 在 于 : 














T 形 顶 块 和 拉 钧 装 设 位 置 不 同 ， 





























液 两 拭 安 装 在 不 


同 轴线 上 ,会 产生 附加 力矩 ,会 增加 导轨 装置 的 磨 


损 ， 








还 








也 可 能 产生 “爬行 ”现象 。 捉 联 型 气 - 液 阻 尼 包 I 


液压 缸 在 前 或 在 后 之 分 ， 液 压 缸 在 后 参见 








图 8.2-8， 液 压 氏 活塞 两 端 作用 面积 不 等 ， 工 作 过 程 


中 需要 储 























或 补 油 ， 油 杯 较 大 。 如 将 液压 缸 放 在 前 本 
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(AHEM), WREKE A ü 64 8 28 FF, WWQ 


























题 ， 














用 面积 相等 ， 除 补充 泄漏 之 外 就 不 存在 储 油 、 补 油 问 





油 杯 可 以 很 小 。 














图 8.2-9 
1 一 液压 氏 ”2 一 气缸 


并 联 型 气 - 液 阻尼 和 缸 





PF 是 KE 
Ë= 
s ki 
Š S: 
ad 


3) 快 进 慢 进 快 退 式 。 
其 调 速 特性 及 应 用 见 表 8. 2-58, 
就 气 - 液 阻 尼 和 的 结构 而 言 ， 可 分 为 多 种 型 式 ; 











节 流 阀 、 单 向 阀 单独 设置 或 装 于 红 盖 上 ; 单 向 阀 装 在 


活塞 上 (如 挡 板 式 单 向 
饶 内 滑 柱 式 、 机 械 浮动 连接 式 、 行 程 阀 控制 ' 
式 等 活塞 上 有 挡 板式 单 向 阀 的 气 - 液 阻 
图 8.2-10。 活 塞 上 带 有 挡 板 式 单 向 阀 ， 活 塞 向 
时 ， 


























B); HE EFPL, FAT, 
天 速 趋 近 
E iL DU, 
右 运动 
FRAAIE, KARIT, 液压 所 右 腔 的 油 通 









































过 活塞 上 的 孔 ( 即 挡 板 单 向 阀 孔 ) 流 至 左 腔 ， 实 现 快 


iR, 


用 活塞 上 孔 的 多 少 和 大 小 来 控制 快 退 时 的 速度 。 





活塞 向 左 运 动 时 ， 挡 板 挡 住 活塞 上 的 孔 ， 单 向 阀 关 


HI, 








Ik E tat Ze HE BS WH Z Yr ü BR] ü E A Jë ( Z€ ñit 2 48 

















路 ) ， 调 节 节 流 阀 的 开 度 即 可 调节 活塞 慢 进 的 速度 。 
其 结构 较为 简单 ， 制 造 加 工 较 方便 。 

















图 8. 2-11 所 示 为 采用 机 械 浮动 连接 的 快速 趋 近 














式 气 - 液 阻尼 所 原 理 图 。 靠 液压 缸 活 塞 杆 端 部 的 了 形 











MAREEN, ARAARA, 
紧凑 但 不 易 调整 空 行程 % 。( 前 者 调节 项 丝 即 可 方便 


调节 的 大 小 ) 。 

























活动 挡 板 ( 作 单 向 阅 用 ) 
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图 8.2-10 WR F 543483 B H 8) 
的 气 - 液 阻尼 缸 






































图 8.2-11 浮动 连接 气 - 液 阻尼 和 缸 原 理 图 
1 一 气 氏 2 一 顶 丝 3 一 T 形 顶 块 





4 一 拉 钧 5 一 液压 饶 
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浮动 连接 气 - 液 阻尼 缸 








图 8.2-12 


(4) FPK CHI 
1) 冲击 气 氏 。 冲 击 气 负 是 把 压缩 空气 的 能 量 转化 











为 活塞 .活塞 杆 高 速 运动 的 能 量 ,利用 此 动能 去 做 功 。 





冲击 气 饶 分 普通 型 和 快 排 型 两 种 。 
QD 普通 型 冲击 气 氏 。 普 通 型 冲击 气缸 的 结构 见 图 























8.2-13。 与 普通 气 氏 相 比 ， 此 种 冲击 气 饶 增设 了 蓄 气 
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HLA 
HH 2 TEE EA F AELK 8. 2-14): 























傍 流 线 形 喷气 口 及 具有 排 气孔 的 中 盖 。 其 工作 原 




















第 一 阶段 : 复位 段 。 见 图 8.2-13 和 图 8. 2-14a， 








接 通 气 源 ， 换 向 阀 处 复位 状态 ,和 孔 A 进 气 , fL p HE 
A, 活塞 5 在 压 差 的 作用 下 ， 克 服 密封 阻 力 及 运动 部 




















顶 块 与 气 生 活塞 杆 端 部 的 j 


立 多 间 有 一 空 行程 s, 实现 


件 重力 而 上 移 ， 借 助 活塞 上 的 密封 胶 垫 封 住 中 盖 上 的 





空 程 快速 趋 近 ， 然 后 再 带动 液压 缸 活 塞 ， 通 过 节 流 阻 
尼 ， 实 现 慢 进 。 返 程 时 也 是 先 走 空 行 程 y ， 再 与 液压 
活塞 一 起 运动 ， 通 过 单 向 闪 ， 实 现 快 退 。 


























喷气 口 4。 中 盖 和 活塞 之 间 的 环形 空 





ue phi 


FE 气 小 孔 











3 与 大 气相 通 。 最 后 ,活塞 有 杆 腔 压力 升 高 至 气 源 
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表 8.2-58 气 - 液 阻尼 和 缸 调 速 特性 及 应 用 















































































































































调 速 方式 结构 示意 图 特性 曲线 作用 原理 应 H 
= 
MER 在 气 - 液 阻尼 饶 的 回 油管 路 装 设 可 ”适用 于 空 行程 及 工 
E 调式 节 流 阀 ， 使 活塞 往复 运动 的 速度 | 作 行程 都 较 短 的 场合 
kaa; 可 调 并 相同 (s <20mm) 
Ki ARARE | 。 活用 于 行程 较 短 
单 向 节 流 油 路 中 。 活 塞 向 右 运动 时 ， 单 向 闪 关 arena s 
调 速 闭 ， 节 流 慢 进 ; 活塞 向 左 运动 时 , 单 人 Y ° 
向 阀 打 开 ， 不 经 节 流 快 退 
将 液压 饶 的 点 与 a 点 用 管 路 相 S 
EE 通 ， 活 塞 开始 向 右 运动 时 ， 右 腔 油 经 
asme 由 feea 回路 直接 流入 a 端 实现 快速 趋 | 了 生产 率 ， 是 各 种 机 
k 近 ， 当 活塞 移 过 /点 ， 油 只 能 经 节 流 | l U a D 
调 速 床 、 设 备 最 常用 的 方 
式 
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图 8.2-13 普通 型 冲击 气缸 

















阀 流入 a 端 ， 实 现 慢 进 ,活塞 向 左 运 
动 时 ， 单 向 阀 打 开 ， 实现 快 退 











第 二 阶段 : 储 能 段 。 见 图 8.2-13 和 图 8. 2-14b， 
KARK, BILERA FAREN, A 孔 排 气 。 
由 于 鞭 气 饶 腔 内 压力 作用 在 活塞 上 的 面积 只 是 喷气 口 
4 的 面积 ， 它 比 有 杆 腔 压力 作用 在 活塞 上 的 面积 要 小 得 
多 ， 故 只 有 待 蓄 气 饶 内 压力 上 升 ， 有 杆 腔 压 力 下 降 ， 直 
到 下 列 力 平衡 方程 成 立时 ， 活 塞 才 开 始 移动 


1 (Pa -1.013 x10 ) +C= 





























T -Ê ) (pa -1.013 x105) +F,ọ (8.2-1) 





AP d 一 一 中 羡 喷 气 口 直 径 (m) ; 

































































py 一 一 活塞 开始 移动 瞬时 蓄 气 红 腔 内 压力 ( 绝 
对 压力 ) (Pa) ; 
pw 一 一 活塞 开始 移动 瞬时 有 杆 腔 内 压力 (绝对 
压力 ) (Pa); 
6 一 一 运动 部 件 (活塞 活塞 杆 及 锤 头 模具 等 ) 
所 受 的 重力 (N) ; 
DD 一 一 活塞 直径 (mm); 
d 一 一 活塞 杆 直径 (m)，; 
太一 一 活塞 开始 移动 瞬时 的 密封 摩擦 力 (N) 。 
若 不 计 式 (8.2-1) 中 的 G 和 Fo 项,， 且 令 d=d， 
di = 本 D,， 则 当 po -1.013 x10 = -$ (px -1.013 x 





10 ) 时 ， 活 塞 才 开始 移动 。 这 里 的 pm 、pa 均 为 绝对 
压力 。 可 见 活塞 开始 移动 瞬时 ， 蓄 气缸 腔 与 有 杆 腔 的 
压力 差 很 大 。 这 一 点 很 明显 地 与 普通 气 饶 不同。 
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第 三 阶段 : 训 击 段 。 活 塞 开 始 移动 瞬时 ， 蓄 气缸 

















在 活塞 杆 侧 的 环 状 面积 上 ) 大 得 多 ,活塞 在 这 样 大 





























腔 内 压力 py 可 认为 已 达 气 源 压力 p.， 同 时 ， 容 积 很 
小 的 无 杆 腔 通过 排 气 孔 3 与 大 气相 通 ， 故 无 杆 腔 压力 
po 接近 于 大 气压 力 pao MF p/p. 大 于 临界 压力 比 
0.528 ， 所 以 活塞 开始 移动 后 ， 在 最 小 流通 截面 处 ( 喷 
气 口 与 活塞 之 间 的 环形 面 ) 为 声速 流动 ， 使 无 杆 腔 压 
力 急剧 增加 ， 直 至 与 蘑 气 缸 腔 内 压力 平衡 。 该 平衡 压 

































































的 压 差 力作 用 下 ， 获 得 很 高 的 运动 加 速度 ,使 活塞 高 
速 运 动 ， 即 进行 冲击 。 在 此 过 程 B 口 仍 在 进 气 ， 葛 
气 饶 腔 至 无 杆 腔 已 连通 且 压 力 相 等 ,可 认为 琵 气 -无 
二 腔 内 为 略 带 充气 的 绝热 膨胀 过 程 。 同 时 有 杆 腔 排 气 
TLA 通 流 面 积 有 限 ， 活 塞 高 速 冲击 势必 造成 有 杆 腔 内 
气体 迅速 压缩 ( 排 气 不 畅 ) ， 有 杆 腔 压 力 会 迅速 升 高 
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力 略 低 于 气 源 压力 。 以 上 可 以 称 为 冲击 段 的 第 工区 
段 。 第 工区 段 的 作用 时 间 极 短 ( 只 有 几 毫 秒 ) 。 在 第 
I 区 段 ， 有 杆 腔 压力 变化 很 小 ， 故 第 1 区 段 末 ,无 杆 
BEJ p (作用 在 活塞 全 面积 上 ) KAFEE p, E 










































































a) b) 


(可 能 高 于 气 源 压 力 ) 这 必 将 引起 活塞 减速 ， 直 至 下 
降 到 速度 为 零 。 以 上 可 称 为 冲击 段 的 第 工区 段 。 可 认 
为 第 了 区 段 的 有 杆 腔 内 为 边 排 气 的 绝热 压缩 过 程 。 整 
个 冲击 段 时 间 很 得 ， 约 几 十 毫秒 ， 见 图 8. 2-14c。 
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c) 


图 8.2-14 普通 型 冲击 气缸 的 工作 原理 








1 一 车 气 币 ”2 一 中 盖 ，3 一 排 气孔 4 一 喷气 口 ”5 一 活塞 





第 四 阶段 弹跳 段 。 在 冲击 段 之 后 ， 从 能 量 观点 
来 说 ， 鞭 气 氏 腔 内 的 压力 能 转化 成 活塞 动能 ， 而 活塞 
的 部 分 动能 又 转化 成 有 杆 腔 的 压力 能 ， 结 果 造 成 有 杆 
腔 压 力 比 鞭 气 -无 杆 腔 压力 还 高 ， 即 形成 “气垫 "， 使 
活塞 产生 反 向 运动 ， 结 果 又 会 使 蕾 气 - 无 杆 腔 压力 增 
加 ， 且 又 大 于 有 杆 腔 压力 。 如 此 便 出 现 活塞 在 生体 内 
来 回 往复 运动 一 一 即 弹 跳 。 直 至 活塞 两 侧 压 力 差 克服 
不 了 活塞 阻力 不 能 再 发 生 弹 跳 为 止 。 待 有 杆 腔 气体 由 
4 排 空 后 ,活塞 便 下 行 至 终点 。 
第 五 阶段 : 耗 能 段 。 活塞 下 行 至 终点 后 ， 如 换 向 
阀 不 及 时 复位 ， 则 萃 气 - 无 杆 腔 内 会 继续 充气 直至 达 
到 气 源 压力 。 再 复位 时 ， 冲 人 的 这 部 分 气体 又 需 全 部 
排 掉 。 可 见 这 种 充气 不 能 做 有 用 功 ， 故 称 之 为 耗 能 
段 。 实 际 使 用 时 应 避免 此 段 ( 令 换 向 阀 及 时 换 向 返回 
复位 段 ) 。 

对 内 径 D=90mm 的 气短 ， 在 气 源 压力 0. 65MPa 
下 进行 实验 ， 所 得 冲击 气缸 特性 曲线 见 图 8. 2-15。 上 























































































































述 分 析 基 本 与 特性 曲线 相符 。 

对 冲击 段 的 分 析 可 以 看 出 ,很 大 的 运动 加 速度 使 
活塞 产生 很 大 的 运动 速度 ,但 由 于 必须 克服 有 杆 腔 不 
断 增加 的 背 压力 及 摩擦 力 ， 则 活塞 速度 又 要 减 慢 ， 因 
此 ， 在 某 个 冲程 处 ， 运 动 速度 必 达 最 大 值 ， 此 时 的 冲 
击 能 也 达 最 大 值 。 各 种 冲击 作业 应 在 这 个 冲程 附近 进 



























































冲击 气缸 在 实际 工作 时 ， 锤 头 模具 撞击 工件 做 完 
功 ， 一 般 就 借助 行程 开关 发 出 信号 使 换 向 阀 复位 换 
向 ， 缸 即 从 冲击 段 直 接 转 为 复位 段 。 这 种 状态 可 认为 
不 存在 弹跳 段 和 耗 能 段 。 

@) 快 排 型 冲击 气缸 。 由 上 述 普通 型 冲击 气缸 原理 
可 见 ， 其 一 部 分 能 量 ( 有 时 是 较 大 部 分 能 量 ) 被 消耗 
于 克服 背 压 ( 即 户 ) 做 功 ， 因 而 冲击 能 没有 充分 利用 。 
假如 在 冲击 一 开始 ， 就 让 有 杆 腔 气体 全 排 空 ， 即 使 有 
杆 腔 压力 降 至 大 气压 力 ， 则 冲击 过 程 中 ， 可 节省 大 量 
的 能 量 ， 使 冲击 气缸 发 挥 更 大 的 作用 ， 输 出 更 大 的 冲 
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图 8. 2-15 ”冲击 气缸 特性 曲线 
击 能 。 这 种 在 冲击 过 程 中 ,使 有 杆 腔 压 力 接 近 于 大 气 快 排 型 冲击 气 红 是 在 普通 型 冲击 气 入 的 下 部 增加 
压力 的 冲击 气 氏 ， 称 为 快 排 型 冲击 气 氏 ， 其 结构 见 图 。 ”了 “ 快 排 机 构 ” 构 成 的 。 快 排 机 构 是 由 快 排 导 向 盖 1、 
快 排 拭 体 4、 快 排 活 塞 3、 密 封 胶 垫 2 等 零件 组 成 。 
































8.2-10a。 
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b) 
Æ 8. 2-16 快 排 型 冲击 气缸 结构 及 控制 回路 
a) 结构 图 b) 控制 回路 
1 一 快 排 导 向 盖 ”2 一 密封 胶 垫 ”3 一 快 排 活塞 4 一 快 排 生体 5 一 中 盖 
6 一 推 杆 7 一 气 阻 8 一 气 容 7 一 方 孔 
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快 排 型 冲击 气缸 的 气 控 回路 见 图 8. 2-16b。 接 通 。 ”普通 型 冲击 气缸 冲击 能 的 3 ~4 倍 。 

气 源 ， a K 通 大 气 。 2) XFA. WA S8. 2-17 所 示 ， 它 由 活塞 1、 
B F. 输出 口 4 用 直 管 与 K, 孔 连通 ， 而 用 弯 管 与 XK” 和 饶 体 2、 活 塞 杆 3 等 件 组 成 。 活 塞 的 右 端 有 T 字 头 ， 
孔 连通 ， 弯 管 气 阻 大 于 直 管 气 阻 。 压缩 空气 先 ”活塞 的 左 端 有 凹 形 也 后面 活塞 的 T 字 头 装 入 前 面 活 
经 KK 使 快 排 活塞 3 推 到 上 边 ， 由 快 排 活塞 3 与 密封 — 塞 的 止 形 孔 内 ， 由 于 和 佐 体 的 限制 , T 字 头 只 能 在 凹 形 
S s S 5 孔 内 沿 饶 轴 向 运动 ， 两 者 不 能 脱 开 ,若干 活塞 如 此 顺 
K, 孔 向 有 杆 腔 进 气 ， 无 杆 腔 气体 经 K, 孔 通过 阀 忆 ” 序 串 联 四 于 氏 体 内 ,，T 字 头 在 四 形 孔 中 左右 可 移动 的 
排 气 ， 则 活塞 上 移 。 当 活塞 封 住 中 善 喷 气 口 时 ， 装 在 。” ”范围 就 是 此 活塞 的 行程 量 。 不 同 的 进 气 孔 A, ~ 4,( 可 














锤 涉 上 的 压 块 触动 推 本 6， 切 换 阀 ， 发 出 信号 控制 
R F, tizm, KERER F, M K, fL] ë Q 
怪 内 充气 ， 一 直 充 至 气 源 压力 。 

mhh TEFA, ER F DJ. W K, 进 气 ，K, 
MK, 排 气 ， 快 排 活 塞 下 移 ， 有 杆 腔 的 压缩 空气 便 通 

过 快 排 导向 盖 1 上 的 多 个 圆 孔 (8 个 ) ， 再 经 过 快 排 缸 
体 4 上 的 多 个 方 孔 T(10 RT) 及 K, 直接 排 至 大 气 
中 。 因 为 上 述 多 个 圆 孔 和 方 孔 的 通 流 面 积 远 远大 于 
K, 的 通 流 面积 ， 所 以 有 杆 腔 的 压力 ç. 
间 内 降低 到 接近 于 大 气压 力 。 当 降 到 一 定 压 力 时 ， 
G j S s de 
6, R3 在 弹簧 的 作用 下 复位 。 由 于 接 有 气 阻 7 和 气 
28, RF, 虽 然 复位 ,但 F, 却 延 时 复位 ， 这 就 保证 
了 鞭 气 氏 腔 内 的 压缩 空气 用 来 完成 使 活塞 迅速 向 下 冲 
fF 的 工作 。 否 则 ， # F, RM, F, 同时 复位 的 话 ， 蓄 
包 腔 内 压缩 空气 就 会 在 锤 头 没 有 运动 到 行程 终点 之 
前 已 经 通过 K ILAR F, 排 气 了 ， 所 以 当 锤 头 开始 冲 
jJ, F, 的 复位 动作 需 延 时 几 十 毫秒 。 因 所 需 延 时 
时 间 不 长 ， 冲 击 和 冲击 时 间 又 很 敌 ， 往 往 不 用 气 阻 、 
气 容 也 可 以 ， 只 要 阀 F, 的 换 向 时 间 比 冲击 时 间 长 就 
可 以 了 。 

在 活塞 向 下 冲击 的 过 程 中 ， 由 于 有 杆 腔 气 体能 
分 地 被 排 空 ， 故 不 存在 普通 型 冲击 气 负 有 杆 腔 出 现 的 
较 大 背 压 ， 因 而 快 排 型 冲击 气 和 的 冲击 能 是 同 尺 寸 的 
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能 是 4 ,或 是 4 和 A, , RÆ A, A, 和 A, ,还 可 能 是 A, 
FIA, ,或 4 和 4; 等 ) 输 入 压缩 空气 (0.4 ~ 0. 8MPa ) 时 ， 
相应 的 活塞 就 会 向 右 移动 ， 每 个 活塞 的 向 右 移动 都 可 
推动 活塞 杆 3 向 右 移动 ， 因 此 ， 活 塞 杆 3 每 次 向 右 移 
动 的 总 距离 等 于 各 个 活塞 行程 量 的 总 和 。 这 里 8 了 筷 
始终 与 低压 气 源 相通 (0.05 ~0.1MPa)， 当 4,~4, 筷 
排 气 时 ， 在 低压 气 的 作用 下 ,活塞 会 自动 退回 原 位 。 
各 活塞 的 行程 大 小 ， 可 根据 需要 的 总 行程 s 按 几 何 级 
数 由 小 到 大 排列 选取 。 设 s =3$mm， 采 用 3 个 活塞 ， 
则 各 活塞 的 行程 分 别 取 a, = Smm， 
20mm。 如 s=31.5mm， 可 用 6 个 活塞 , 则 口 a, a, 
a3, n dg 分 别 设计 为 0.5、1、2、4、8、 16mm, H 
这 些 数值 组 合 起 来 ， 就 可 在 0.5 ~ 31. Smm 范围 内 得 
到 0.5mm 整数 倍 的 任意 输出 位 移 量 。 而 这 里 的 a 
. G; 可 根据 需要 设计 成 各 种 不 同 数 列 ， 就 
可 以 得 到 各 种 所 需 数值 的 行程 量 。 
3) 回转 气 氏 。 如 图 8. 2-18a 所 示 ， 主 要 由 导 气 
KE, ME, WE, 活塞 杆 组 成 。 这 种 气 包 的 饶 体 3 
连同 负 盖 6 及 导 气 头 芯 10 可 被 其 他 动力 (如 车 床 主 
轴 ) 带 动 回 转 ， 活 塞 4 及 活塞 杆 1 只 能 做 往复 直线 运 
动 ， 导 和 气 头 体 9 外 接管 路 ， 固 定 不 动 。 
回转 气缸 的 结构 如 图 8. 2-18b 所 示 。 为 增 大 其 输 
出 力 采用 两 个 活塞 串联 在 一 根 活塞 杆 上 ， 这 样 其 输出 
力 比 单 活塞 也 增 大 约 一 倍 ， 且 可 减 小 气 包 尺寸 ， 导 气 












































a, = 10mm, a, = 
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图 8.2-17 ”数字 气缸 


1 一 活塞 ”2 一 生体 ”3 一 活塞 杆 
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a) b) 


图 8.2-18 ”回转 气缸 
a) 原理 图 b) 结构 图 
1 一 活塞 杆 2、5 一 密封 圈 3—LUK 4 一 活塞 6—La 7 、8 一 轴承 
9 一 导 气 头 体 ”10 一 导 气 头 世 ”11 一 中 盖 ”12 一 螺栓 















































头 体 与 导 气 头 蕊 因 需 相对 转动 ， 装 有 滚动 轴承 ， 并 以 5) 钢 索 式 气 氏 。 钢 索 式 气 氏 见 图 8.2-21， 是 以 

研 配 间隙 密封 ， 应 设 油 杯 润滑 以 减少 摩擦 ， 避 免 烧 损 — 柔软 的 、 弯 曲 性 大 的 钢丝 绳 代替 刚性 活塞 杆 的 一 种 气 

或 卡 死 。 氏 。 活 塞 与 钢丝 强 连 在 一 起 ,活塞 在 压缩 空气 推动 下 
回转 气缸 主要 用 于 机 床 夹具 和 线材 卷曲 等 装置 上 。 往复 运动 ， 钢 丝 绳 带动 载荷 运动 。 





























4) 挠 性 气缸 。 挠 性 气缸 是 以 挠 性 软 管 作 为 缸 
简 的 气 氏 。 和 常用 挠 性 气 氏 有 两 种 一 种 是 普通 挠 
EAR, A 8.2-19， 由 活塞 、 活 塞 杆 及 挠 性 软 p' 
管 缸 简 组 成 。 一 般 都 是 单 作 用 活塞 气缸 ,活塞 的 We. 
回程 靠 其 他 外 力 。 其 特点 是 安装 空间 小 ， 行 程 可 


较 长 。 
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图 8.2-21 WERAK 




































































这 种 气 包 的 特点 是 可 制 成 行程 很 长 的 气 氏 ， 如 制 
成 直径 为 25mm, 行程 为 6m 左右 的 气缸 也 不 困难 。 

钢 索 与 导向 套间 易 产 生 泄 漏 。 
6) 伸缩 气缸 。 图 8. 2-22 为 多 层 套 简 式 单 作用 
伸缩 和 氏 。 主 要 由 导 套 1、 活 寒 杆 2、 套 简 3、 纪 简 
a 4、 半 环 5 等 组 成 。 其 特点 是 轴 向 尺寸 小 ， 行 程 较 

第 二 种 挠 性 气 饶 是 深 子 挠 性 气 氏 ， 见 图 8. 2-20。 Fe 
由 夹 持 滚 子 代替 活塞 及 活塞 杆 ， 夹 持 滚 子 设 在 挠 性 全 e a 


















简 外 表面 ，4 WEAN, AAPEEE, Bit 
气 ， 夹 持 在 抵 简 外 部 的 滚 子 在 及 胀 端的 作用 下 ， 向 右 
移动 ， 深 子 夹带 动 载荷 运动 。 这 种 气 饶 的 特点 是 所 占 
空间 小 ， 答 出 力 较 小 ， 载 荷 率 较 低 ， 可 实现 双 作用 。 
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| @ | 图 8. 2-22 ”伸缩 气缸 


(OQ 
@ 1 一 导 套 ， 2 一 活塞 杆 


图 8. 2-20” 滚 子 挠 性 气缸 3 一 套 简 4 一 缸 简 5 一 半 环 
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7) 行程 可 调 气 饶 。 行程 可 调 气缸 见 图 8. 2-23, 
其 调节 结构 有 两 种 型 式 : 中 伸 出 位 置 可 调 ; @) 缩 回 位 
置 可 调 。 它 们 分 别 由 缓冲 垫 1、 调 节 螺 母 2、 锁 紧 螺 
母 3 和 调节 杆 6 或 调节 螺杆 4 和 调节 螺母 5 组 成 ，4 
连接 工作 机 构 。 其 特点 是 其 伸 出 或 缩 回 位 置 可 进行 较 
精确 调整 。 
8) 磁性 无 活塞 杆 气缸 。 图 8. 2-24 所 示 为 磁性 无 
活塞 杆 气 拒 ， 它 是 在 活塞 上 安装 一 组 强 磁 性 的 永久 磁 
接 工 作 机 构 










































































环 ,， 一 般 为 稀土 磁性 材料 。 磁 力 线 通 过 薄 壁 生 简 (不 
锈 钢 或 铝 合 金 无 导 磁 材料 等 制 成 ) 与 套 在 外 面 的 另 一 
组 磁 环 作用 ， 由 于 两 组 磁 环 极 性 相反 ， 具 有 很 强 的 吸 
力 。 当 活塞 在 缸 简 内 被 气压 推动 时 ， 则 在 磁力 作用 
下 ,带动 红 简 外 的 磁 环 套 一 起 移动 。 因 此 ， 气 饶 活 塞 
的 推力 必须 与 磁 环 的 吸力 相 适 应 。 为 增加 吸力 可 以 增 
加 磁 环 数目 ， 磁 力气 生 中 间 不 可 能 增加 支撑 点 ， 当 饶 
4 =25mm 时 ， 最 大 行程 只 能 <2m。 
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图 8. 2-23 


行程 可 调 气缸 


1 一 缓冲 垫 ” 2、5 一 调节 螺母 3 一 锁 紧 螺母 
4 一 调节 螺杆 6 一 调节 杆 
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图 8.2-24 ”磁性 无 活塞 杆 气 缸 
1 一 外 磁 环 ”2 一 外 隔 圈 ”3 一 内 隔 圈 
4 一 内 磁 环 


3.2 气缸 的 设计 与 计算 


3.2.1 气缸 的 设计 步骤 

1) 根据 工作 机 构 运 动 要 求 和 结构 要 求 选择 气 饶 
的 类 型 及 安装 方式 ( 见 表 8. 2-56 和 表 8. 2-57) 。 

2) 根据 工作 机 构 载荷 及 速度 要 求 ， 计 算 气缸 直 
径 。 计 算 饶 径 一 般 应 圆 整 为 标准 生 径 ( 见 表 8. 2-2)。 

3) 由 气缸 直径 及 工作 压力 ， 计算、 选择 饶 简 壁 
厚 ， 计 算 活 塞 杆 直径 ( 杆 径 也 需 圆 整 为 标准 值 , 见 表 
8.2-3) 。 

4) 根据 工作 要 求 及 饶 的 类 型 ， 
构 、 材 料 、 技 术 要 求 等 。 

5) 进行 缓冲 及 耗 气量 等 计算 。 

6) 若 采 用 标准 气 氏 ， 在 计算 出 气 和 负 直 径 后 即 可 


















































确定 气缸 各 部 结 








选取 适当 气缸 产品 。 
3.2.2 气缸 的 基本 参数 

气 饶 的 基本 参数 为 气 饶 内径、 活塞 杆 直 径 等 。 可 
分 别 参 考 表 8. 2-2 和 表 8. 2-3 所 推荐 的 数值 。 
3.2.3 气缸 有 关 计 算 

(1) 活塞 杆 上 输出 力 和 入 径 的 计算 

1) 双 作 用 气缸 。 单 活塞 杆 双 作用 气缸 是 使 用 最 
为 广泛 的 一 种 普通 气 氏 ， 见 图 8. 2-25。 因 其 只 在 活塞 
一 侧 有 活塞 杆 ， 所 以 压缩 空气 作用 在 活塞 两 侧 的 有 效 
面积 不 等 。 活 塞 左 行 时 活塞 杆 产生 推力 F, MRA 
行 时 活塞 杆 产生 拉力 书 。 
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Æ 8. 2-25 双 作 用 气缸 


F, = Dp = F, (8.2-2) 
T p 2 
= (D - P )p= F, (8.2-3) 
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式 中 一 一 活塞 杆 的 推力 (N); _ Cdi aadi) 
F, — I EFFIE (N) ; 8D:n ` 
D— 82 Be (m); D =D, -d, (8.2-12) 
d 一 一 活塞 杆 直径 (m ) ; 式 中 “一 一 弹簧 刚度 CN m); 
一 一 气 包 工作 压力 (Pa); /一 一 弹簧 预 压缩 量 (m ) ; 
一 一 气 氏 工作 时 的 总 阻力 (N)。 s 一 一 活塞 行程 (m)，; 
气 饶 工作 时 的 总 阻力 ,与 众多 因素 有 关 ， 如 运 CG 一 一 弹簧 材料 切 变 模 量 (Pa); 
动 部 件 惯性 力 、 背 压 阻力 、 密 封 处 摩擦 力 等 。 以 上 因 d, 弹簧 钢丝 直径 (m) ; 
素 可 以 用 载荷 率 7 了 计 人 公式 。 则 气缸 的 静 推 力 F. 和 D, 弹簧 平均 直径 (Cm ) ; 
静 拉 力 书 为 D, 弹簧 外 径 (m) ; 
F. = T pm (8.2-4) n 弹簧 有 效 圈 数 。 
Í 考虑 载荷 率 的 影响 ， 则 
P= P -d )pn (8.2-5) F, = T D°pn = F, (8.2-13) 
计 入 载荷 率 就 能 保证 气缸 工作 时 的 动态 特性 。 若 单 向 作用 气 和 直径 
气缸 动态 参数 要 求 较 高 ; 且 工 作 频 率 高 ， 其 载荷 率 一 AFFF 
般 取 m=0.3 ~0.5， 速度 高 时 取 小 值 ， 速 度 低 时 取 大 De sa (8. 2-14) 


值 。 若 气缸 动态 参数 要 求 一 般 ， 且 工作 频率 低 ， 基 本 
是 匀速 运动 ， 其 载荷 率 可 取 7 =0.7 ~0. 85。 

由 式 (8.2-4.8.2-$) PRIAME D. 

当 推 力作 功 时 




















4F, 
D= (8. 2-6) 
TPN 
当 拉力 作 功 时 
4F, 
p (8.2-7) 
TPN 














用 式 (8.2-7) 计 算 时 ， 活 塞 杆 直径 d n Cr 
拉力 预先 估 定 ， 详 细 计 算 见 活塞 杆 的 计算 。 佑 定 活塞 
杆 直径 可 按 d/D =0.2 ~0.3 计算 (必要 时 也 可 取 d/D 
=0.16~0.4)。 若 将 wD =0.16 ~0.4 代入 式 (8.2- 


7) ， 则 可 得 
4F, 
D=(1.01 ~1.09), /— 
mpn 


式 中 系数 在 饶 径 较 大 时 取 小 值 ， 所 径 较 小 时 取 大 
值 。 

以 上 公式 计算 出 的 气 氏 内 径 D 应 圆 整 为 标准 值 
( 见 表 8.2-2)。 
柱 塞 式 气 和 缸 的 柱 塞 直径 可 按 式 (8.2-6) 求 出 。 

2) 单 作 用 气缸 。 如 图 8. 2-26 所 示 的 单 向 作用 气 
氏 ， 活塞 杆 上 输出 推力 必须 克服 弹 得 的 反作用 力 和 活 
塞 杆 工作 时 的 总 阻力 ， 其 公式 应 为 


r wc 轴 


也 一 一 弹簧 反 作用 力 ， 其 余 符 号 意义 同 前 
F,=C(l+s) (8. 2-10) 




















(8.2-8) 




















(8.2-9) 





式 中 


计算 出 的 缸径 忆 也 应 按 标准 圆 整 。 
如 果 采 用 非 弹 簧 复位 的 单 作 用 气缸 ， 式 中 尺 为 
其 复位 力 (自重 或 配 重 等 ) 。 


























图 8.2-26 单 作用 气缸 
(2) 活塞 杆 的 计算 
1) 按 强度 条 件 计算 。 当 活塞 杆 的 长 度 工 较 小 时 
(Z<10d) ， 可 以 只 按 强度 条 件 计算 活塞 杆 直径 d 


J4F, 
dz /一 一 
TO 


F —— CL BJEJJ (N) ; 
o 一 活塞 杆 材料 的 许 用 应 力 (Pa) ，o, = R.Z 
S; 

R, 一 一 材料 的 抗 拉 强度 ( Pa) ; 

5 一 一 安全 系数 ，S 宇 1. 4。 
2) 按 纵向 弯曲 极限 力 计 算 。 和 气缸 承受 轴 向 压力 
以 后 ,会 产生 轴 向 弯曲 ， 当 纵向 力 达 到 极限 力 F. 以 
后 ， 活 塞 杆 会 产生 永久 性 弯曲 变形 ， 出 现 不 稳定 现 
象 。 该 极限 力 与 拭 的 安装 方式 、 活 塞 杆 直 径 及 行程 有 
关 。 
当 长 细 比 二 >85 yal 


(8.2-15) 





式 中 























_7m El 


F, 2 
P 





(8.2-16) 
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当 长 细 比 L/i <85 Vn 时 
A 
F= f (8. 2-17) 





式 中 “一 一 活塞 杆 计算 长 度 (m) ， 见 表 8. 2-59 ; 
活塞 杆 横 截面 惯性 半径 















































SaN - /La 
实心 杆 ; = w 
d +d 
空心 杆 i= t; 
I} 235 FFBr EE 
实心 杆 -TË 
实心 杆 了 = c 
P NR T(d -di) 
空心 村 /= 一 gj; 
d, 室 心 活塞 杆 内 孔 直 径 (m) ; 
A 一 一 活塞 杆 截 面积 
实心 杆 4 = 
空心 杆 41 = (P - di); 
n 系数 ， 见 表 8. 2-59; 





一 一 材料 弹性 模 量 ， 对 钢 取 =2.1 x10" Pa; 
/一 材料 强度 实验 值 ， 对 钢 取 f=49 x 10'Pa; 





a 一 一 系数 ， 对 钢 取 a =1/5000。 
表 8.2-59 活塞 杆 计算 长 度 苑 及 系数 nn 
安装 方式 











( 续 ) 
n 安装 方式 
—= 
E 
iz -gz E —= 
=2 
—— F 























L 
n=1 

















固定 -自由 
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若 纵向 推力 载荷 (总 载荷 ) 超 过 极限 力 FR， 就 应 
采取 相应 措施 。 在 其 他 条 件 (行程 .安装 方式 ) 不 变 的 
前 提 下 ， 多 以 加 大 活塞 杆 直 径 d 来 解决 。 

(3) 饶 简 壁 厚 的 计算 ” 拭 简 直接 承受 压力 ， 需 
有 一 定 厚度 。 由 于 一 般 气 饶 氏 简 壁 厚 与 内 径 之 比 6/D 
硅 1/10， 所 以 通常 可 按 薄 壁 简 公 式 计算 

Dp, 
2[o] 
式 中 6 一 一 气 饶 简 的 壁 厚 (m); 
一 一 气 氏 简 内 径 ( 饶 径 )(m); 
气 氏 试验 压力 ， 一般 取 p, =1. 5p; 
气 包 工作 压力 (Pa) ; 
[o] 一 一 饶 简 材料 许 用 应 力 (Pa),， [co] = R./S; 
R, 一 一 材料 抗 拉 强度 (Pa); 

5 一 一 安全 系数 ,一 般 取 5S=6~8。 
常用 饶 简 材料 有 : 铸铁 HT150 或 HT200 等 ， 其 
[o] =30MPa; Q235A 钢管 、20 钢管 ， 其 [o] = 60MPa; 
HAS ZL Hlo] =3MPa; 45 钢 ， 其 [co] =100MPa。 

通常 计算 出 的 负 简 壁 厚 都 相当 薄 ， 但 考虑 到 机 械 
加 工 ， 和 所 简 两 端 要 安装 饶 盖 等 需要 ， 往 往 将 气 饶 简 壁 
FVE 尽量 选用 标准 内 径 和 壁 厚 的 钢管 和 
铝 合 金管 。 表 & 2-60 所 列 气缸 简 壁 厚 值 可 供 参 
考 。 












































ô= 





(8. 2-18) 
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表 8.2-60 气缸 简 壁 厚 (mm) 
at BL í 
材 料 50 80 100 125 160 200 250 320 
壁 JE 
铸铁 HT150 7 10 10 12 14 16 16 
钢 Q235A 、45 20 STE 5 6 7 8 8 10 10 
铝 合金 ZL, 8~12 12 ~14 14 - 17 
(4) 缓冲 计算 1 
缓冲 效果 的 计算 至 今 尚 无 精确 方法 。 通 常 是 使 组 E, =>, | [Ë ) 1|- 
冲 装置 容许 吸收 的 能 量 与 活塞 运动 产生 的 全 部 能 量 相 p, V% 
平衡 ， 以 减 小 和 消除 冲击 ， 保 证 气缸 正常 工作 。 3.5pv,| (25) -1| (8.224) 























工作 机 构 ( 活 塞 活塞 杆 及 所 有 一 起 运动 的 部 件 
在 运行 至 接近 行程 末端 时 所 具有 的 全 部 能 量 E, 可 用 
式 (8.2-19) 计算 
E =E +E, £ E. - E, 
式 中 E EHER L Bye uE pe E 
能 )(J) ; 
五 ,一 一 由 于 惯性 力 产 生 的 活塞 劲 能 (J) ; 
一 一 气 饶 非 水 平安 装 时 由 于 重力 产生 的 正方 


Naat 















































(8. 2-19) 
的 能 量 ( 气 压 




















向 或 反方 向 的 能 量 (J) ; 
陈 能 (J) 。 
各 项 能 量 计算 如 下 

E, =p A,s, (8.2-20) 

E = m = 4 S (8. 2-21) 
E, = G.s, (8.2-22) 

E = F.s, (8.2-23) 

式 中 p — Ah TEE (Pa); 





4 一 一 承受 工作 压力 侧 活 塞 有 效 面积 (mm ) ; 
缓冲 行程 长 度 (m) ; 
6 一 一 运动 部 件 的 总 重力 (N) ; 
g 一 一 重力 加 速度 , g =9.8lm s; 
活塞 运动 速度 (ms 一) ; 
一 一 总 摩擦 力 (N); 
6G 一 一 气 负 在 非 水 平安 装 时 ， 运 动 部 件 的 总 重 
力 (重力 在 轴线 方向 的 分 力 ) (N)， EHA 
E 时 ,缓冲 装置 在 上 方 ,前 取 “ 
F, RIRE RY E, 前 取 “+” 号 。 
缓冲 装置 借助 缓冲 柱 塞 堵 住 柱 塞 孔 (气缸 只 能 经 
节 流 闪 排 气 时 ) 使 所 封闭 的 缓冲 室内 的 气体 被 压缩 
( 略 带 放 气 的 压缩 ) ， 从 而 吸收 所 需 缓冲 的 能 量 。 其 
过 程 可 认为 是 有 少量 放 气 的 绝热 过 程 。 缓 冲 装置 能 吸 
收 的 最 大 能 量 视 气 氏 强 度 而 定 。 因 而 缓冲 装置 容许 吸 
收 的 能 量 E, 为 
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式 中 pE EJ ( 28xFFE8JJ)(Pa); 
V, — WE: 38 ER EETL HLI T i A 
排 气 ) 时 ， 环 形 缓冲 室 的 容积 (mm ); 

一 一 缓冲 气 室 内 最 后 达到 的 气体 压力 ， 即 吸 
收 缓冲 的 能 量 后 的 气体 压力 ， 最 高 值 等 
于 气 氏 安全 强度 所 容许 的 气体 压力 ( 绝 
对 压力 ) (Pa); 
气体 绝热 指数 ， 对 空气 k=1.4。 

缓冲 装置 满足 工作 要 求 的 条 件 是 

E, <E, (8. 2-25) 

若 不 能 满足 工作 要 求 ， 应 采取 加 大 缓冲 行程 y， 
等 方法 ， 或 采用 其 他 有 效 方法 进行 缓冲 。 

(5) 耗 气量 的 计算 TAHIR ESKA 
4. ITTE, MAIDER E AKA m A AE 

























































































的 容积 等 有 关 。 在 实际 应 用 中 ， 从 换 向 阀 到 气 饶 导 气 
管道 容积 与 气 和 容积 相 比 往往 很 小 ， 故 可 忽略 不 计 。 











那么 气缸 单位 时 间 斥 缩 空气 消耗 量 可 按 下 式 计算 
qv =qv, EÈ dy =qv, (8. 2-26) 
-7 Ds 
mga 











(8. 2-27) 


m (D -d )s 
3⁄5 4 e 
式 中 “一 一 每 秒 钟 压缩 空气 消耗 量 (m s7) 
ETRA E 腔 
以 及 是 柱 塞 氏 时 均 用 gy = qv,， 当 
HLA W EIFE LETH qv = gy,; 
f AT ERT ( FF i iB ) EFFE EE 
L) 压缩 空气 消耗 量 (m? s7); 
生 后 退 时 ( 杆 缩 回 ) 有 杆 腔 压 缩 空气 消 
#6Br(m'. s 7); 
一 一 气 氏 内 径 ( 柱 塞 氏 的 柱 塞 直 径 ) (m) ; 
塞 杆 直径 (m); 
ti 一 一 气 包 前 进 ( 杆 伸 出 ) 时 完成 全 行程 所 需 
时 间 (s); 


(8. 2-28) 


当 
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=< 
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F 
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4 一 一 气 包 后 退 ( 杆 缩 回 ) 时 完成 全 行程 所 需 
时 间 (s) ; 
气 饶 的 行程 (m) 。 

为 了 便于 选用 空气 压缩 机 ， 可 按 下 式 将 压缩 空气 
消耗 量 换算 为 自由 空气 消耗 量 : 
_ q p 
EA 
式 中 “9v 一 一 每 秒 钟 自由 空气 消耗 量 (m + s7); 

一 一 气 氏 的 工作 压力 (绝对 压力 ) (Pa) ; 
p, 一 一 标准 大 气压 (绝对 压力 ), p, = 1.013 x 
105Pa。 

(6) 冲击 气缸 设计 计算 ”设计 冲击 气 红 一 般 要 
求 冲击 能 量 大 ， 冲 击 效 率 高 ， 冲 击 频率 高 。 通 常 以 此 
为 目的 来 确定 冲击 气 饶 各 部 分 的 尺寸 。 

1) 冲击 气 饶 的 主要 性 能 指标 有 : 

OQ 冲击 能 EE。 冲 击 气 负 的 冲击 能 是 指 其 运动 部 
件 在 运动 过 程 中 所 具有 的 动能 。 冲 击 气缸 的 最 大 
冲击 能 就 是 冲击 速度 达 最 大 值 时 ， 运 动 部 件 所 具 
有 的 能 量 








S 














dy, (8. 2-29) 















































































































































E= m, (8. 2-30) 
E. = y me n (8.2-31) 
式 中 V, Vaa 锤 头 运动 的 速度 、 最 大 速度 (m + 
s7); 
m— ZAE ( 18 38 15 36 FF BE 3k Pa R. 
等 ) 的 质量 (kg) 。 
最 大 冲击 能 天， 就 是 冲击 气缸 的 最 大 作 功 能 





@) 工 作 冲 程 范围 。 最 大 冲击 能 的 冲程 (行程 ) 记 
作 s;。 规 定 冲 击 能 达 90% 以 上 最 大 冲击 能 的 一 段 冲 
程 (行程 ) 称 为 工作 冲程 范围 。 冲 击 饶 作 功 的 实际 工 
作 冲 程 应 处 于 上 述 工作 冲程 范围 内 。 

@ 耗 气量 。 耗 气量 是 指 冲 击 气 氏 单 位 时 间 所 消耗 
的 自由 空气 量 。 

如 果 和 忽略 冲击 过 程 中 向 姜 气缸 腔 内 充 入 的 气量 ， 
且 冲 击 完毕 活塞 立即 复位 返回 ， 则 冲击 一 次 消耗 的 压 
缩 空气 体积 V, WE St ° CHL JES W ATR V, 和 有 杆 腔 最 大 
容积 ,之 和 。 折 算 成 自由 空气 体积 为 



































p=] 



































V, = 25v, =2=(V, + Va) 
Pe T Pi 
式 中 p —— “MEN (HAXE ) (Pa); 
p 一 一 大 气压 力 ( 绝 对 压力 ) (Pa) 。 
冲击 气缸 的 工作 频率 是 Al1Xs) ， 则 冲击 气缸 每 
秒 钟 所 消耗 的 气体 量 


(8. 2-32) 



































dvo =fVo 


@ 最 大 工作 频率 f, (1/s)。 最 大 工作 频率 是 指 锤 
头 单位 时 间 内 进行 正常 冲击 工作 的 最 多 次 数 。 各 种 作 
业 冲 击 工作 的 频率 不 得 超过 最 大 工作 频率 。 

名 冲 击 效率 nm。 冲击 效率 是 指 冲 击 气 入 的 冲击 能 
与 每 次 冲击 所 输入 的 压缩 空气 所 消耗 的 能 量 E, 之 
比 。 输 入 压缩 空气 的 能 量 可 按 绝热 过 程 计算 

sehi- (2) ] (8. 2-34) 


E (k-1)E 


























= (8.2-35) 
E, SL 


Pa \F 
pv, fi š (2) | 
当 冲 击 能 达 最 大 值 时 ， 冲 击 效 率 最 高 ， 称 为 最 大 
冲击 效率 。 记 作 m... 


Nmax = 3 (8. 2-36) 





2) 普通 型 冲击 气 饶 设计 计算 。 一 般 认 为 有 杆 腔 
排 气 通道 面积 <0.04 x TOD? - di) 的 冲击 气缸 按 普 


通 型 冲击 气 负 计算 。 

中 中 盖 及 喷气 口 密封 处 的 形状 和 尺寸 。 中 盖 的 作 
用 有 三 个 。 第 一 个 作用 是 在 活塞 启动 之 前 ， 使 蕾 气缸 
腔 内 与 有 杆 腔 之 间 能 形成 很 大 的 压力 差 。 从 这 点 出 
发 ， 布 望 喷 口 通 径 越 小 越 好 。 第 二 个 作用 是 在 冲击 段 
的 第 I 区 段 使 蓄 气 包 腔 内 的 压缩 空气 迅速 向 无 杆 腔 充 
气 。 充 气 过 程 中 ， 和 希望 气流 经 喷气 口 处 流动 的 压力 损 
尽量 小 。 这 里 要 求 喷气 口 通 径 不 应 过 小 。 因 为 在 冲 
段 的 第 工区 段 流 动 的 最 小 截面 不 是 喷气 口 ， 而 是 喷 
口 密封 处 与 活 门 间 的 环形 面 (圆柱 侧面 积 ds), E 
口 处 的 流速 较 小 ， 喷 气 口 形状 是 流 线 形 还 是 直线 形 
孔 引 起 的 压力 损失 都 不 大 。 进 入 冲击 段 的 第 下 区 段 
后 ， 只 要 陆 气 口 直径 不 致 过 小 ， 喷 气 口 处 的 流速 仍 很 
小 ,不 致 再 引起 大 的 压力 损失 。 因 此 ， 喷 气 口 形状 采 
用 直 孔 、 圆 弧 孔 ( 流 线 形 孔 ) 均 可 。 一 般 情 况 下 ， 哇 
气 口 的 流通 面积 设计 为 活塞 面积 的 1X10， 即 喷气 口 
直径 
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D ~ P ~0.3D 


= Jo 3.16 
式 中 D 活塞 直径 (mm) 。 
中 盖 的 第 三 个 作用 是 当 活 塞 复位 时 ， 起 定位 密封 
作用 。 其 基本 要 求 是 既 要 保证 活塞 复位 时 ， 密 封 胶 垫 
的 挤 压 强度 足够 ， 又 要 保证 活塞 未 启动 时 ， 喷 气 口 处 
具有 足够 的 密封 接触 力 ， 以 防 泄漏 。 根 据 这 两 个 原 
则 ， 胶 垫 尺 寸 应 按 如 下 公式 选取 


(8. 2-37 ) 


























AAA S= 
+ 2 草 
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密封 胶 垫 直径 d =d+2(c +i) (8. 2-38) 
密封 胶 垫 厚度 6 =c +i (8.2-39) 


式 中 密封 面 宽 度 即 喷气 口 小 端面 宽度 c = 0.04D; 密 
封 胶 垫 受 压 环 外 缘 余 量 ;1 =2 ~ Smm; i 为 外 加 余 量 
可 在 0 -2mm 内 选取 ，ec 选 大 值 时 , ¿ 取 小 值 。 

@) 运 动 部 件 重 力 。 运 动 部 件 重 力 G( N) 以 下 列 经 
IEICE (NP D 以 mm 计 ) 











` D =25 ~50mm 时, W G=0. 4D (8. 2-40) 
4 D=63 ~125mm BJ, 取 G=0.7D  (8.2-41) 


OMETR HI r, HETE 6 ETE 
径 ， 常 取 活塞 杆 与 活塞 的 直径 比 
d 04 
D 
轩 活 塞 最 大 行程 和 车 气缸 长 度 之 比 \，。 若 希望 
冲击 频率 高 ， 则 当 蓄 气缸 腔 内 由 大 气压 力 开始 充气 ， 
直到 刚刚 达到 气 源 压力 时 ， 有 杆 腔 内 的 气体 应 由 气 源 
压力 正好 降 到 活塞 即将 启动 时 压力 的 p,,。 根 据 这 一 
要 求 ， 经 分 析 和 实验 可 确定 ， 活 塞 最 大 行程 ;,、( 即 





(8.2-42) 











有 杆 腔 最 大 容积 高 度 ) 与 蓄 气 所 长 度 1( BI aS S C mr e 
积 的 高 度 ) 之 比 
2 =1.0 (8.2-43) 


l 
若 冲 击 频率 要 求 不 高 ， 而 冲击 效率 要 求 高 时 ， 应 





取 


q 1.3 


OMRE) D RIS UHT SE V, 的 确定 经 
计算 并 经 实验 修正 ， 当 要 求 冲 击 频率 最 大 /时 ， 冲 
击 能 和 最 大 冲击 能 的 冲程 (行程 ) 位 置 s, 按 式 
(8.2-45) 计算 

E=(0.42 -0.36D %2)(10 p. -2. 15) V, x107! 


(8.2-44) 








(8.2-45) 
sp = (0. 01D +35 x10 p +0.15)s 、 
(8. 2-46) 
_ 200 
Tessa is (8.2-47) 
d 


当 要 求 冲击 效率 最 大 Nma PJ 
E=(0.48 -0.41D-°?) (10 p. -2.15) x V, x107! 
(8.2-48) 
sp = (0.01D +35 x10 °p +0.15)s,. 

式 (8.2-45 ~ 8. 2-48) 中 活塞 直径 D, 活塞 最 大 行程 

Sna ILA em 数值 代入 ; BARAT Vy 以 em TF; 气 

源 压力 p, 以 p, 数值 代入 ; 有 杆 腔 进 气 口 最 小 通 径 d, 

以 mm 数值 代入 ,的 单位 为 J， f... N 1/min。 


























具体 设计 时 ,已 知 条 件 是 所 需 冲 击 气 和 的 冲击 功 
玉 及 工作 频率 f。 如 果 工 作 频 率 要 求 较 高 ， 可 根据 
式 (8.2-45 8. 2-46) 确 定 饶 径 D 及 蓄 气 氏 容 积 Vo =Ç 
中 气 源 压力 p. 可 根据 使 用 场所 条 件 选 定 ， 或 暂时 选 
设 p =0.6MPa; XES E= W. 

如 果 工 作 频 率 f 要 求 不 高 ， 则 可 令 sm = (1 -2)D, 
然后 再 由 式 (8. 2-46 8. 2-47 ) ME HLI D KETIA 
F Vo 

@ 密 封 及 排 气 孔 等 结构 设计 。 冲 击 气 负 的 密封 、 
排 气 孔 等 处 结构 在 设计 过 程 中 应 予以 适当 注意 。 

a. 对 密封 而 言 ， 普 通 冲 击 气 氏 溃 击 效 率 低 的 主 
要 原因 之 一 就 是 部 分 能 量 消耗 于 密封 摩擦 。 这 就 要 求 
在 保证 密封 、 不 发 生 泄漏 的 前 提 下 ， 尽 量 减 小 密封 摩 
擦 力 。 因 此 对 密封 圈 的 形状 、 材 质 要 合理 选择 ， 压 缩 
量 宜 在 5%~8% 之 间 ， 人 缸 体 内 表面 粗糙 度 、 圆 度 
轴 度 等 技术 要 求 可 参考 普通 气缸 的 要 求 。 工 作 中 
行 油 雾 润滑 ， 环 境 温度 不 可 过 低 。 

b. 排 气孔 的 作用 是 当 活塞 复位 时 ， 将 无 杆 腔 中 
的 气体 排 空 ， 以 保证 活塞 压 紧 在 喷气 口 的 密封 热 上 。 
当 活 塞 开 始 启动 时 ， 鞭 气 腔 和 无 杆 腔 的 压缩 空气 会 通 
过 排 气孔 向 大 气 泄漏 ， 使 冲击 能 量 减 小 ， 同 时 也 会 带 
走 部 分 润滑 油 。 因 此 ， 排 气 小 孔 通 径 应 很 小 。 但 排 气 
孔 过 小 ， 会 影响 活塞 复位 时 迅速 压 紧 在 喷气 口 密 封 执 
上 , 使 冲击 气缸 的 工作 频率 降低 。 一 般 活塞 未 启动 之 
前 无 杆 腔 的 容积 ( 即 环形 容积 ) Vo KAD EATE A 
容积 V, 的 1/50， 即 V. =0.02V,; 取 排 气孔 通 径 为 
0.5 ~1.2mm。 

为 了 保证 活塞 复位 时 ,无 杆 腔 的 气体 迅速 排 空 ， 
同时 又 保证 冲击 动作 时 排 气 口 不 泄漏 ， 可 采用 低压 时 
可 排 气 ， 高 压 时 又 不 泄漏 的 低压 排 气 阀 ， 装 设 于 排 气 
孔 处 。 

GO 普通 型 冲击 气缸 的 基本 结构 参见 图 8. 2-13。 其 
结构 尺寸 与 性 能 参数 见 表 8. 2-61。 表 中 数据 基本 按 
上 设计 计算 得 出 。 蓄 气 负 长 度 ! 是 按 最 大 工作 频率 
fa 确定 的 ， 若 工作 频率 低 ， 可 增 大 蓄 气 负 长 度 来 提 
高 冲击 能 。 表 中 冲击 能 、 冲 击 效 率 及 最 大 冲击 能 冲程 
均 为 在 p. =0.6MPa 状态 下 得 出 。 

3) 快 排 型 冲击 气 氏 设计 计算 。 通 常 认为 有 杆 腔 
排 气 通道 面积 大 于 等 于 0.1 TO - di) Jal Chr 


为 快 排 型 冲击 气缸 。 

名 活塞 直径 也 METER V, 的 确定 。 直 径 也 
很 小 的 快 排 冲击 气 红 应 用 较 少 , 一般 直径 D 均 大 于 
100mm, 常用 的 快 排 型 冲击 气 和 直径 D 在 100 ~ 
250mm 左右 。 其 冲击 能 (冲击 功 )Ek(WW)、 冲 击 效率 
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表 8.2-61 普通 型 冲击 气缸 结构 尺寸 与 性 能 参数 






























































































































































饶 径 (活塞 直径 )D/mm 25 32 40 50 63 80 100 125 
活塞 杆 直径 d, /mm 10 12 16 20 25 32 40 50 
活塞 宽度 b/mm 40 40 45 50 55 55 60 65 
进 排 气孔 、 管 及 阀 通 径 几 或 d,/mm 4 4 6 6 6 8 8 8 
喷气 口 直径 d/mm 8 10 12 16 20 25 32 40 
E AKEE /mm 50 63 80 100 125 160 200 250 
最 大 行程 s. mm 50 63 80 100 125 160 200 250 
中 盖 喷 气 口 下 端 外 径 d'/mm 10 12.4 15 19 24 31 40 50 
最 大 冲击 频率 f/min-! 120 100 80 70 60 50 40 30 
运动 部 件 质 量 /kg 1.0 1.5 2.0 2.5 4.5 6.0 7.0 9.0 
最 大 冲击 能 (或 功 ) Ei 或 W.../J 1.3 3.3 6.9 14.7 | 31.6 | 69.0 143 294 
最 大 冲击 能 冲程 位 置 s/s,,、 0.52 | 0.48 | 0.45 | 0.47 | 0.48 | 0.49 | 0.51 0.53 
最 大 冲击 效率 n,,、( %) 5.2 6.3 6.8 7.4 8.0 8.5 9.0 9.5 
应 用 举例 冲 小 孔 | 下 小 料 | 打印 | 打印 | 折 边 | 冲 孔 | 冲 孔 | 轻 锻 








注 ; KP 《为 中 盖 喷 口 下 端 外 径 ， 


7、 最 大 冲击 频率 后 ,. 按 下 列 公 式 计算 


1 71 F 
p) (1.24+ 55) |v, x10 


(8. 2-49) 
13p, x107 (1 p) (0173+75) 
7 Ps D ` D 
和 1 


1 Y s5 
p[i Eú (证 时 | x10 


100 





E = [92p, x105 (1 








(8. 2-50) 


Joa” (8. 2-51) 


1 +0. 065 u: 
; z 


ERER p 以 em 数值 代入 ; V, 以 em 数值 代 
A; p, 以 p, 数值 代入 ; 有 杆 腔 进 气 口 最 小 通 径 d, 以 
mm 数值 代入 ,的 单位 为 J，f, 的 单位 为 1/min。 

设计 已 知 条 件 是 冲击 功 ( 能 ) 和 工作 频率 时 ， 由 
式 (8.2-49) 和 式 (8.2-51) 确定 活塞 直径 D MEAM 
容积 VW 。 设 计 已 知 条 件 对 频率 要 求 不 高 时 ， 则 可 根 
据 式 (8. 2-49) 和 式 (8. 2-50) ME D MI V, , 

@ 活 塞 杆 与 活塞 直径 比 41//D。 为 了 确定 活塞 杆 
直径 d, ， 为 使 快 排 型 冲击 气缸 有 较 高 的 冲击 能 ， 又 
有 和 较 高 的 冲击 效率 ，d/D 不 应 过 小 ; 为 保证 活塞 未 
启动 前 具有 足够 的 密封 接触 力 ，d1/D 又 不 宜 ; 
一 般 取 
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d, 

D 

图 运动 部 件 的 重力 G 和 喷 口 密封 面 宽 度 c。 从 理 

论 上 讲 ， 快 排 型 冲击 气缸 运动 部 件 重 力 G 越 大 ， 冲 


=0.5~0.6 (8. 2-52) 























d'=d+2c, c 为 喷 口 下 端 宽度 。 


























击 能 也 越 大 。 但 6 过 大 , 活塞 复位 动作 迟缓 ， 冲 
击 频率 较 低 。 故 G(N) 的 选用 应 适当 
G=0.035D -2.5D (8.2-53) 
喷 口 密封 面 承受 活塞 复位 时 的 挤 压 应 力 ， 应 有 一 
定 宽 度 


=027( ji +52 -0.76 (8. 2-54) 


JEPP D mm 数值 代入 。 

人 则 有 效 行程 % 。 快 排 型 冲击 气缸 最 大 冲击 能 的 行 
程 (冲程 ) 位 置 与 最 大 冲击 效率 的 行程 位 置 相差 其 远 ， 
故 选取 有 杆 腔 有 效 容积 高 度 即 有 效 行程 s. 时 ， 应 保 
证 冲击 能 和 冲击 效率 均 达 到 各 自 最 大 值 的 90% 以 上 ， 
可 称 为 最 佳 行程 。 计 算 结 果 表明 ， 按 以 上 要 求 ， 有 杆 
腔 有 效 容积 高 度 即 有 效 行程 s, p e Cr SEE 1 之 比 应 
为 









































S| 

T =2.1 

有 效 行程 s, 应 等 于 最 大 行程 s,,, 减 去 必要 的 安全 
ERS, E'H 10mm AE, BH: 

-0' (8. 2-56) 


(8. 2-55) 


式 中 8 三 10mm。 

名 快 排 型 冲击 气缸 的 结构 尺寸 与 性 能 。 快 排 型 冲 
击 气缸 的 结构 见 图 8. 2-16a。 其 结构 尺寸 与 性 能 见 表 
8.2-62。 表 中 数据 基本 按 以 上 设计 计算 得 出 ， 蓄 气缸 
KE ERTEM R fn E, A TEW RR, 
增 大 蕾 气缸 长 度 来 提高 冲击 能 。 表 内 冲击 能 、 冲 击 效 
率 及 有 效 行程 均 为 在 p. =0.6MPa 的 状态 下 得 出 的 。 
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表 8.2-62 快 排 型 冲击 气短 的 结构 尺寸 与 性 能 

饶 径 (活塞 直径 )D/mm 100 125 160 200 250 
活塞 杆 直径 d, /mm 60 75 100 120 150 
活塞 宽度 b/mm 60 65 65 70 75 
进 排 气孔 管 及 浆 通 径 或 d, /mm 10 10 15 15 20 
喷 口 直径 d/mm 30 40 50 60 75 
中 盖 喷 口 下 端 外 径 d'/mm 38 52 65 78 98 
ELKE /mm 150 160 200 220 250 
有 效 行程 yymm 315 335 420 460 525 
WHEKE L, mm 65 70 75 90 110 
快 排 活塞 直径 d,/mm 60 75 90 110 160 
快 排 红 密 封 胶 热 外 径 d, /mm 80 100 120 160 210 
最 大 冲击 频率 f/min -1 45 40 35 30 25 
运动 部 件 质量 /kg 10 25 50 90 150 
冲击 能 (或 功 )E 或 W/J 360 640 1400 2500 4650 
冲击 效率 n( % ) 20.0 21.5 23.0 24.0 24.5 
应 用 举例 下 料 调 直 BJ 锻造 破碎 








注 : 中 盖 喷 口 下 端 外 径 =d+2c。 


3.3 气缸 主要 零 部 件 的 结构 、 材 料及 技术 要 


求 


3.3.1 气缸 简 


(1) 结 
(2) 材料 


构 ( 见 图 8.2-27) 








气缸 简 常 使 有 








ZL106 铝 合 


AFE. 





仿 管 








Ero 


(3) 技术 要 求 ( 见 图 8. 2-27) 





= 


图 8.2-27 气缸 简 
a) DAWR b) ENNA 


的 材料 有 20 号 无 颖 钢管 和 ZL104、 


























1) 内 径 刀 的 精度 及 表面 粗糙 度 根据 活塞 使 用 的 密 

封 圈 型 式 而 异 ， 用 0 形 橡胶 密封 圈 时 为 3 级 精度 ; 表面 
粗糙 度 Ra 为 0.4hm; 用 了 形 橡胶 密封 圈 时 为 4 ~5 级 精 
度 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.4um; HY, 形 聚氨酯 密封 圈 时 
应 采用 4 级 精度 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.8hm。 
2) 内 径 刀 的 圆柱 度 、 圆 度 不 能 超过 







































































尺寸 公差 的 





° 


A 


3) 端面 7 对 内 径 D 的 垂直 度 不 大 于 尺寸 公差 的 
2/3( <0. Imm), 

4) Hm 15°, MAR, 

5) 为 防腐 和 提高 寿命 ， 氏 内 表面 可 镀铬 ， 青 抛 
光 或 研磨 ， 铬 层 厚度 0. 01 ~0.03mm。 

6) 焊接 结构 的 缸 简 ， 和 焊接 后 需 经 退火 处 理 。 

7) 装配 后 ， 应 在 1.5 倍 工作 压力 下 进行 试验 ， 
不 能 有 漏 气 现象 。 非 加 工 表面 应 涂 漆 防 锈 。 
3.3.2 气缸 盖 

气 饶 盖 多 为 铸件 ， 也 有 焊接 件 。 

(1) 结构 图 8.2-28 所 示 为 气 氏 六 的 结构 。 图 
8. 2-28a 所 示 为 无 缓冲 气 饶 的 前 盖 ， 为 避免 活塞 与 气 
饶 羡 端面 接触 时 ， 承 受 压 缩 空 气 的 面积 太 小 。 通 常 在 
饶 六 上 做 出 深度 不 小 于 1mm 的 沉 孔 ， 此 孔 必 须 与 进 
气孔 相通 。 图 8. 2-28b 所 示 是 缓冲 气 负 后 盖 ， 缓冲 气 
饶 的 饶 善 上 除 进 排 气 孔 外 ， 还 应 有 装 设 缓冲 装置 (如 
单 向 阀 、 节 流 阀 等 ) 的 孔道 , 氏 盖 的 厚度 主要 考虑 安 
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装 进 排 气管 及 密封 衬 和 导向 装 
间 。 

(2) 材料 ”常用 铸铁 及 铝 合 金 。 

(3) 技术 要 求 ( 见 图 8. 2-28) 

1) 与 氏 内 径 配 合 之 D(h8) 对 D(H8) 的 同 轴 度 
不 大 于 0. 02mm, 

2) D(H9) 对 D(H8) 同 轴 度 不 大 于 0.07mm。 

3) D,(h8) 对 D(H8) 同 轴 度 不 大 于 0.08mm。 

4) 螺纹 孔 导 对 d(H9) 的 同 轴 度 不 大 于 0.02mm。 

5) TXT D, 轴线 的 垂直 度 不 大 于 0. 1mm。 


“、 缓 冲 装置 等 所 占 空 
































6) 铸件 处 理 、 热 处 理 、 漏 气 试验 、 防 锈 涂 漆 等 
与 氏 简 相同 。 


3.3.3 和 缸 简 与 缸 盖 的 连接 
1) 拭 简 与 饶 盖 的 连接 型 式 见 表 8. 2-63, 











尺寸 见 图 8.2-29, 一 般 取 有 =1= 


2) 卡 环 连接 


t=t', 


Re E Ber AIN 





3) BRIE ERF NBI] Pñ 3k ap, HL ajira W 








FHH E EAR ILK 8. 2-64。 














f ha 32 A 

















图 8.2-29 卡 环 连接 尺寸 
图 8.2-28 1 一 饶 简 ”2 一 和 饶 羡 


a) 无 缓冲 气缸 前 盖 


气缸 盖 
b) ARANAN 

表 8. 2-63 ”和 红 简 与 负 盖 的 连接 型 式 
连接 型 式 简 图 说 二 




















用 螺栓 连接 的 结构 应 用 很 ) 
单 ， 易 于 加 工 ， 易 于 装 御 








， 结 构 简 














双 头 螺 柱 





法 兰 尺寸 比 起 螺纹 和 卡 环 连接 的 大 , E 
量 较 重 ; 抽 盖 与 氏 简 的 密封 可 用 橡胶 石棉 
板 或 0 形 密 封 圈 
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( 续 ) 
连接 型 式 简 ”图 说 H 
ig 同上 。 MEIER. a E 
| 行 退火 处 理 
REMAR, EER, Bapa 
ERE 气 氏 内 径 要 同心 ， 拧 动 端 盖 时 ， 有 可 能 
0 JÉ | zy TH 
重量 比 用 螺栓 连接 的 轻 ， 零 件 较 多 ， 加 
工 较 复杂 ， 卡 环 槽 削弱 了 和 伺 简 ， 相 应 地 要 
把 壁 厚 加 大 
卡 环 
HRE, EER, FRL, MT 
复杂 ; 饶 简 壁 厚 要 加 大 ; 装配 时 0 形 圈 有 
可 能 被 进 气孔 边缘 擦 伤 
表 8.2-64 ”和 缸 盖 与 缸 简 螺栓 连接 时 的 许 用 轴 向 静 载 荷 (kN) 
螺栓 直径 
M # 
M6 M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 
Q235A 0. 92 1:75 3.0 4. 55 6. 60 9. 65 12.65 17.4 23. 3 29.6 40 51.5 
35 1.20 2, 35 3.95 6.10 8.85 12.9 16.9 23,2 31 39.5 53 5 69 
45 1.35 2, 65 4.45 6.85 9.95 14.5 19 26 35 44.5 60. 5 78 
40Cr 2.45 4.70 T. 75 11. 80 16.8 24 32 43 58 72.5 101 138 
注 : 表 中 数值 系 指 不 控制 预 紧 力 的 紧 连 接 状态 。 
3.3.4 活塞 6) 外 径 也 的 圆柱 度 、 圆 度 不 超过 直径 公差 的 一 
(1) 结构 活塞 的 结构 如 图 8. 2-30 所 示 。 活 塞 
是 把 压缩 空气 的 能 量 通过 活塞 杆 传递 出 去 的 重要 受 力 
零件 。 活 塞 结构 与 其 密封 型 式 分 不 开 ， 活 塞 的 宽度 也 
取决 于 所 采用 的 密封 圈 的 种 类 。 
(2) 材料 ”铸铁 HT150、 碳 钢 35、 铝 合金 
ZL106。 
(3) 技术 要 求 ( 见 图 8. 2-30) 
1) 活塞 外 径 ( 即 缸 简 内 径 ) 其 公差 配合 取决 于 所 
选 密封 圈 。 当 用 0 形 密封 圈 时 为 8; 用 其 他 橡胶 密 
封 时 为 用 但 ; 间隙 密封 ( 研 配 ) 时 为 g5; HY, 密封 圈 
( 见 图 8.2-30) 时 为 d9, 








2) 外 径 D 对 活塞 杆 连 接 孔 d, 的 同 轴 度 误差 不 


大 于 0.02mm。 


3) 两 端面 对 的 垂直 度 误 差 不 大 于 0. 04mm, 
4) 铸件 不 允许 有 砂 眼 、 气 孔 、 足 松 等 缺陷 。 





5) 热处理 硬度 应 比 缸 


简 低 。 





J:a: 





E] 8. 2-30 


5 活塞 杆 


活塞 











TESI 











F 与 活塞 同 是 最 重要 的 受 力 零件 之 一 ， 其 主 


) 


T 
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要 型 式 有 实心 和 空心 两 种 。 4) d 表面 镀铬 、 抛 光 ， 馈 层 厚 度 0.01 ~0. 02mm。 
(1) 结构 ( 见 图 8.2-31) 活塞 杆 是 一 种 实心 活 5) 热处理 : 调 质 30 ~35HRC。 

塞 杆 。 空 心 活塞 杆 用 于 活塞 杆 固定 ， 纪 体 往 复 运 6) 两 头 端面 允许 外 中心 孔 。 

动 ， 杆 内 中 孔 用 于 导 气 ; 或 为 了 增 大 活塞 杆 的 刚 (4) 活塞 杆 与 活塞 的 连接 用 螺纹 连接 应 用 最 

度 并 减轻 质量 ; 或 用 空心 杆 中 心 装 夹 棒 料 等 。 活 “， 广 ， 除 小 直径 气 伺 把 活塞 与 活塞 杆 做 成 整体 外 ， 多 数 

塞 杆 头 部 结构 型 式 很 多 ， 可 根据 需要 设计 。 在 活塞 杆 上 加 工 螺纹 ， 以 螺母 将 活塞 固定 在 活塞 杆 
(2) 材料 45 钢 、40Cr。 上 ， 为 防止 振动 松 脱 ， 一 般 均 加 保险 垫圈 、 开 口 销 等 
(3) 技术 要 求 ( 见 图 8. 2-31 ) 防 松 零 件 。 
1) 直径 4d 与 气缸 导 问 套 配 合 ， 其 公差 一 般 取 介 、 3.3.6 气缸 的 密封 

f 或 d9， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.8hm。 (1) 活塞 杆 的 密封 ” 气 仙 活塞 杆 的 密封 主要 指 
2) d 对 d, 同 轴 度 误差 不 大 于 0. 02mm。 活塞 杆 伸 出 端 与 氏 盖 、 导 向 套间 的 密封 ,以 Y, 形 密 
3) mH K Xİ d, 垂直 度 误 差 不 大 于 0. 02mm。 封 圈 加 防 尘 圈 应 用 较 广 。 活 塞 杆 的 密封 见 表 8. 2-65, 


Am 











图 8.2-31 活塞 杆 


表 8.2-65 活塞 杆 的 密封 














































































































密封 型 式 简 图 说 HJ 
og 密封 可 靠 ， 结 构 简 单 ， 摩 擦 阻力 小 。 装 
密封 圈 配 后 O 形 圈 内 径 应 比 活塞 杆 直 径 小 0.1 ~ 
Í 0. 35mm 
JÉ 密封 可 靠 ， 使 用 寿 合 长， 摩擦 阻力 较 0 
密封 圈 形 圈 大 ; 压 环 不 可 压 得 太 紧 
Y 形 密封 可 靠 ， 寿 命 长 ， 摩 擦 阻力 较 O JÉ l 
密封 圈 大 。 右 图 用 带 凸 台 的 压 环 ， 可 防止 Y JÉ | 
| 翻转 
v É 使 用 压力 高 ， 可 达 10MPa， 可 用 于 增 压 
密封 圈 r 
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( 续 ) 
密封 型 式 @ ”图 说 H 
Y. 形 圈 ( 聚氨酯 ) 耐 磨 、 耐 油 、 强 度 高 ， 
Y, 密封 图 72 . s G ate 
( 轴 用 ) / a 弹性 好 ， 寿 命 长 ， 结 构 简 单 。A 为 组 合 防 
A 沾 圈 ， 一 般 气缸 均 应 有 防 尘 圈 
(2) 活塞 的 密封 ”活塞 的 密封 指 活塞 与 缸 简 内 密封 与 其 结构 有 着 密切 关系 。 活 塞 的 结构 与 密封 见 表 
表面 之 间 的 密封 及 活塞 与 活塞 杆 之 间 的 密封 。 活 塞 的 8.2-66. 
表 8.2-66 活塞 的 结构 与 密封 
密封 型 式 简 图 说 明 
0 形 密 封 圈 
L 形 密封 圈 








Y 形 密封 圈 


密封 可 靠 ,， 结构 简单 ， 摩 擦 阻力 小 。 一 般 要 求 O JÉ l 
比 被 密封 表面 的 内 、 外 径 分 别 大 了 








F 或 小 了 





J 0.15 ~ 0. 6mm 








间隙 密封 


密封 可 靠 ， 寿 命 长 ， 多 月 
摩擦 阻力 比 0 形 圈 大 ; 结构 稍 








日 于 


























径 大 于 100mm HAH; 
;复杂 











同 工 形 密封 ， 注意 密封 阅 沟 槽 








尺寸 ， 防 止 Y 形 圈 翻 转 

















于 直 














H6 

















% 





Y, 形 密封 圈 


径 40mm A FAH, HD, Wi 














均 压 环 模 ; 
， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.2pm; 配合 间隙 不 大 于 
0.01mm; 45 4HY KEE 40HRC 以 上 ; 镀铬 0.01 ~0.03mm 









































FLH Y, 形 圈 (聚氨酯 ) 耐 磨 、 耐 油 、 
用 





强度 高 


11 . 


长 ; 结构 简单 自封 性 好 ， 不 会 翻滚， 低 
， 推 荐 采 





也 ig 
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( 续 ) 
3.4 和 气 第 产品 
输出 力 
3.4.1 气缸 产品 概览 ( 见 表 8. 2-67 _ 压力 为 
au aa O | amag | 行程 | " 
表 8.2-67 气缸 产品 概览 系列 型 号 0.4MPa| 特 Ñ 
/mm /mm 
输出 力 时 ) 
(压力 为 ZN 
Z= h 不 不 
系列 型 号 | AE | 行程 0 ypa| 特 点 QCEW3 | $125 ~ $250 | <2000 可 调 缓冲 
/mm /mm 
时 ) DQGI | 4912-4100 | =<120 缓冲 热 
| QCQ2 | $12~$100 | =<120 无 
CJ2 ~ 016 <25 £ 二 
Ql see S0 个 锈 钢材 质 QGD | $16 ~ $100 <80 固定 缓冲 
>X ~ 032 <25 缓冲 雪 
ge °t =ç Z dii QGY | $20 ~ 4100 <50 无 
10Y-1 8 ~ 50 <800 缓冲 热 
$3 - $ ass QGCW | 20 ~ p40 <2000 | <880 磁性 无 活塞 杆 
GCX 12 ~ 40 <400 可 调 缓 ; 
9 人 ARA CWC d20 ~ p50 <3500 | <760 磁性 无 活塞 杆 
š Z= wH; 
OY PROPAN FOUN hte QGHJ 425 ~ p63 <50 <1370 | 旋转 、 夹 紧 
QM esp A300 无 缓冲 QGBH | ¢40~463 | <150 夹 紧 
10A-5 | 32 ~ġ160 | =1000 可 调 缓冲 JQGB 440 ~ p80 <500 kZ 
LG $32 ~ 125 | =1000 可 调 缓冲 QGJ 440 ~ p63 <150 夹 紧 
QGA I 无 缓冲 QGSJ | 440 ~ġp100 | <1000 | <3078 | 锁 紧 定 位 
` | 032 ~ 9320 | <3000 | 大 32760 — = s= 
QGB I 可 调 缓冲 HU JE ) 
SJB $63 ~ p100 | <600 | £3140 | pas 
QGBQ | $32~$100 | =1000 可 调 缓冲 端 锁定 
QGBM | 和 32 ~ 100 | <200 | <3100 | 可 调 缓冲 AV 8 ~ p63 <10 | <1558 | 短 行 程 
LCZ QGV |4l40-4160| <50 <9180 薄膜 
H 
M $25 ~ 200 | <3000 |<12560| 可 调 缓冲 CTA mE 2010 | fis 
QGS | 032 -320 | <3200 |<32760| 可 调 缓冲 QGNZ | $32 ~ $100 低速 稳定 
QGBZ | $50 ~¢250 | =2000 可 调 缓冲 QGCH | $50 ~ġ100 | <200 冲击 气缸 
10A-2 |125 ~ 4250 | 三 2000 可 调 缓冲 全 o> pI 振动 气 纪 
= GZY ~$160 | =<13 气 - 液 增 压 
JB p80 ~ p400 | =1600 固定 缓冲 9 O ° — TE 
diz ` š: < 
QGEW-1 | $20~440 | <600 缓冲 执 3.4.2 ”普通 活塞 杆 气缸 
型 和 与 车 = ç £= 
QGEW-2 | $32 ~¢ġ125 | =1000 可 调 缓冲 (1) QoX 系列 小 型 TE ($8 232) KAIJA 
= 饶 是 中 国 传统 产品 ， 经 多 年 的 不 断 改 进 ， 性 能 良好 ， 
LGL 32 ~ p125 | =1000 可 调 缓冲 Se i 
AET. T000 ae 质量 可 靠 ， 规 格 齐全 ， 生 产 厂 家 众多 ， 互 换 性 能 好 ， 
Ë ~ < DPHE ARAT T s `: 本 
安装 使 用 方便 。 技 术 规格 见 表 8. 2-68。 外 形 尺寸 见 表 
QGSG | 0032-4320 | =3200 可 调 缓冲 
8. 2-69, 
表 8.2-68 QGX 系列 小 型 气缸 技术 规格 
fil £ /mm 8, p12, p16, 420. 425. p32 $10, $16 420. $25 $12, p16 p20, 025. $32 
最 大 行程 /mm 5 für 100 160 160 250 
工作 压力 /MPa 0.15 ~0.8 0.2 ~0.63 0.15 ~0.7 
使 用 温度 /SC -25 ~80( 在 不 冻结 条 件 下 ) 5 ~60 
生产 广 广东 後 庆 方 大 烟台 未 来 自动 装备 无 锡 市 华 通气 动 
加 气动 有 限 公 司 有 限 责任 公司 制造 有 限 公司 
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表 8.2-69 QGX 系列 小 型 气缸 外 形 尺 寸 (mm) 
L+S(L+2S) 
B 
b 
pi 
Z 
~ 
a) 
其 a) QGX(D) 、QGXI( DH) 型 气 和 外 形 图 b) QGX 型 气缸 外 形 图 
本 
型 号 D, b, L 万 | d d, d, d, | d, M ele lele B| B. | B, 
ji QGX(D)16 xS 一 |121122174| $6 | 9 M6 |M6 | $5 | M20 x1.5 |2912] 7 7 124|27.7| 一 
i QGX(D)20 xS $28 12 94 |46| $8 | 410 M6 |M8 | $8 | M20 x1.5 (25|15|10| 8 24|27.7 25 
ñL | a QGX(D)25 xS $35 12 12073 10 | $13 | MIOx1 IMI0 $8 | M27 x2 |22|15 10 8 |36|41.6| 31 |8.5 
QGX(D)32 xS $42 12 119 66 12 $13 |M10x1 |M12| $8 | M27x2 |28|18|10| 8 |36|41.6] 39 | 10 
QGXI(DH)16xS | 22 12 10550 $6 | ¢6.35| M5 |M6| $6 | M16 x1.5|22l16|9 |9 22|25.4 22 | 5 
型 号 d d, dz d; L Li L, L, L, Ls E B b, 
QGX8 x S M3 M5 M6 $5 | 7 | 51 131.5] 6 7 85 | 5 14 10 
QGX12 xS M4 M5 M12 x1.25 | $5 | 81 | 54 | 35 10 8 12 8 121.9| 19 
b | QGX16 xS M6 M6 M20 x1.5 | $5 | 105 | 67 | 44 | 12 10 | 19 8 |127.7| 24 
QGX20 xS M8 M6 M22 xl5 | $8 117 | 72 46 | 12 15 | 25 12 31.2 | 27 
QGX25xS | M10 | M10x1 M27 x2 $8 | 128 | 83 525 15 15 | 22 12 |41.6| 36 
QGX32 xS | M12 | M10x1 M27 x2 $8 | 131 | 83 52.5 15 18 | 25 12 |41.6| 36 
注 : 1. 括号 内 尺 二 为 后 弹簧 缸 尺 寸 。 
2. 图 示 QGX(D) 、QGXI( DH) 型 气 红 为 前 弹 得 单 作用 式 ， 如 果 是 后 弹簧 单 作 用 式 QGXI(DH), W dy Ad, 在 前 端 盖 上 。 
































(2) QGBM 系列 米 字形 气 氏 ($32 ~ $100) ”该 系 装 尺 寸 符合 ISO 标准 。 技 术 规格 见 表 8.2-70， 外 形 尺 
列 气 包 参考 最 新 国外 技术 ,所 简 采 用 米 字形 铝 型 材 ， 寸 见 表 8. 2-71。 
使 四 根 拉 杆 通 过 四 个 孔 ， 外 形 更 加 美观 。 气 缸 外 形 安 


表 8.2-70 QGBM 系列 米 字 形 气缸 技术 规格 











































































































AiL IN 4€/mm 32 | p40 | p50 | p63 | $80 | p100 | “LW /mm 中 2 | p40 | p50 | $63 | p80 | 100 
a 10 ~ 2000 缓冲 两 侧 可 调 缓冲 
使 用 压力 范围 /MPa 0.05 ~0.8 E n 

— S=500 r u 
耐 压 性 /MPa 1.2 行程 长 度 
使 用 温度 范围 /人 C -20 ~80 允 差 /mm 

S>501 ia Pa 

使 用 介质 空气 、 干 燥 空 气 
给 油 不 需要 (也 可 给 油 ) 缓冲 行程 /mm 19 | 21 23 30 
螺纹 等 级 GB/T 197—2003 6g . 6H 理论 传递 力 /N | 推力 | 482 753 |1178 |1870 |3015 | 4712 
接口 螺纹 G1⁄8) G1/4 G3⁄8 G1⁄2 ||) 0. 6MPa 时 )| 拉 力 | 415 | 633 | 990 |1680 |2720 | 4418 

注 : 1. 生产 三: 济南 华能 气动 元 件 厂 。 





2. 型 号 意义 : 



































QGBM - - 
气 红 内 径 (mm) 安装 形式 : 空 ”基本 型 , S2” 轴 向 脚 架 ; MF] ”前 法 兰 ; MF2 ”后 法 兰 ， MTI WU 
气 和 行程 (mm) MT2—J 23%; MT4 rB|jiJ22438; MP2 、MP2a 一 双 悬 耳 ; MP6 、MP4 一 单 其 耳 
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表 8.2-71 QGBM 系列 气缸 外 形 尺 寸 及 安装 型 式 (mm) 



































































































































hr | 
AM (m) (m) Ds D E| EE | J | KK L (LIL L lL |L |L; SW, vp|wgH| ZB 

a ($)|($) 

32 |22 30 |12 32.5 M5 45 | Gl/8 | 7 _— M0x1.25| 35 |76 | 4 | 26 |13 9.5|— 10 16 |26 |120 
— 40 | 24 |35 | 16 38 M5 54] G1⁄4 | 9 45 M2x1.25| 42 |81 5.5 24 13 6 |— 13 20]30]135 
型 | so | 32 | 40 | 20 46.5 M6 65 | G1⁄4 | 12 5.5 M16x1.5 | 49 |82| 5 |24 |15| 4117 17 25 |37 | 143 

63 |32 42 |20 56.5 M6 80| 63⁄8 | 13 05 M16x1.5 | 54 |87 | 6 |28.5|19 | — | — 17 |28 |40 | 155 

80 |40 |48 |25 72 M8| 96 63⁄8 |17 |16| mox1.5 | 62 |9% | 6 |28 |21 |—]|23 |22 |34 |48 |172 

100 | 40 | 52 |25 | 89 M8 126 G1/2 17.5 18 | M20x1.5 l69.5l101| 7 132.5121 |— |23 |22 |40 |53 |187 
































(3) LCZ(LCZM ) 系列 气缸 (25 ~ p200) LcCZ 
(LCZM ) 系 列 气 缸 技 术 规 格 见 表 8.2-72， 外 形 尺 寸 见 
表 8.2-73。 

表 8.2-72 LCZ(LCZM) 系列 气缸 技术 规格 











$63 ,| $100, $125, 7 
饶 径 /mm 425 432 $40| $50 注 : 
$80 | $160, $200 


























1. ÆT: 烟台 未 来 自动 装备 有 限 责任 公司 。 
2. 型 号 意义 ， 





最 大 行程 /mm |400 600 |700 |1000 1400 3000 





















































LCZ 
工作 压力 /MPa 0.15 ~1.0 LCZM- D x |S] - 
使 用 温度 范围 /%C -25 ~80( 不 冻结 条 件 下 ) 基本 系列 安装 型 式 , 见 表 8. 2-73 














工作 介质 洁净 压缩 空气 缸径 行程 
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表 8.2-73 LCZ(LCZM) 系列 气缸 外 形 及 安装 尺寸 (mm) 


AM, WH . 2x EE, 




































































脚 架 MS, 



































中 间 摆 轴 MT, 











双 耳 尾 座 MP, 



































前 法 兰 MF, 
后 法 兰 MF2 

































































单 耳 尾 座 MP, 





































































































公差 * * * * * * 

I pD | AM | WH | VD | E | HG | 40 | ZL | SA | XA | XD, | ZF | XD K, TR | d; AH 
25 18 | 26 | 20 | 46 3  ll.5 118 | 137 | 139 | 137 | 125 | 137| 4 32 | 48 32 
32 22 | 26 | 20 | 46 3 |11.5 | 123 | 142 | 144 | 142 | 130 | 142 | 4 32 | 48 32 
40 24 | 30 18 | 58 4 |145 139 | 161 | 163 | 160 | 145 | 164 | 5 36 | 58 36 
50 32 | 37 | 25 | 64 4 15 | 147 | 170 | 175 | 170 | 155 | 1755 | 5 45 | 65 45 
63 32 | 37 | 25 | 78 4 14 | 162 | 185 | 190 | 190 | 170 | 19% | 5 50 | 78 50 
80 40 | 46 | 34 10 | 6 19 | 180 | 210 | 215 | 210 | 190 | 212 | 6 63 | 102 63 
100 40 | 51 35 | 116 | 6 20 | 195 | 220 | 230 | 230 | 205 | 232 | 6 75 | 120 71 
125 54 | 61 | 45 | 140 6 [20.5 | 235 | 250 | 270 | 275 | 245 | 279 | 6 90 | 150 90 
160 72 | 80 | 60 190 8 15 | 268 | 300 | 320 | 315 | 280 | 320 | 11 | 115 | 190 115 
200 72 | 90 | 70 | 220 | 10 15 | 290 | 320 | 345 | 335 | 300 | 344 | 12 | 135 | 232 135 

公差 hl4 | hl4 +0.5 A A 

Ue pD | DB | TM | TL UW L I; CB | UB | EW | EW, | K TF | UF | R E |W| X 
25 22 | 60 12 | 60 14 14 | 26 | 45 6 9 10 | 64 | 80 | 32 | 60 |16| 一 
32 22 | 50 12 | 60 14 14 | 26 | 45 6 9 10 | 64 | 80 | 32 | 60 |16| 一 
40 30 | 63 16 | 70 15 19 | 28 | 52 7 10 10 | 72 | 92 | 36 | 60 |20| 一 
50 30 | 75 16 | 80 15 | 22 | 32 | 60 7 12 12 | 90 | 110 | 45 | 70 |25| — 
63 35 | 90 | 20 | 90 | 20 | 26 | 40 | 70 10 14 12 | 100 | 120 | 50 | 80 |25| — 
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(2) 
公差 hl4 | hl4 +0.5 A A 
和合 径 ggD | DB | TM | TL UW | L L CB | UB | EW | EW, | K | TF | UF | R E |W| x 
80 35 | 110 | 20 | 110 | 20 | 26 5 9 | 10 14 | 16 |126 | 150 | 63 | 100 |30| 一 
100 40 | 132 | 25 |135 | 25 | 28 | 60 | 110 | 12 16 | 16 | 150 | 180 | 75 | 120 |35 | 一 
125 40 | 160 | 25 | 165 | 30 | 35 | 70 | 130 | 16 | 20 | 16 |180 | 222 | 90 | 140 |45 |75 
160 45 | 200 | 32 | 210 | 35 | 42 | 90 | 170 | 18 | 22 | 20 |230 28 | 115 | 180 |60 | 86 
200 50 | 250 | 32 | 260 | 35 | 42 | 90 |170 | 18 | 22 | 20 | 270 |318 | 135 | 235 |70 | 86 
公差 dll H13 e9 H8 H8 
f4% D gd KK $B EE DD $AB $TD CD MR 中 CD MR, 
25 10 M8 30 G1⁄8 M5 7 12 10 10 10 17 
32 12 M10 x 1. 25 30 G1⁄8 M5 7 12 10 10 10 17 
40 16 M12 x 1. 25 35 G1⁄4 M6 9 16 12 13 12 22 
50 20 M16 x1.5 40 G1⁄4 M6 9 16 12 13 12 24 
63 20 MI16 x1.5 45 G3/8 M8 9 20 16 17 17 28 
80 25 M20 x1.5 50 G3⁄8 M10 12 20 16 17 17 30 
100 25 M20 x1.5 55 G1⁄2 M10 14 25 20 21 20 34 
125 30 M27 x2 60 G1⁄2 M10 16 25 25 26 25 — 
160 40 M36 x2 80 G3⁄4 M12 18 32 30 30 30 一 
200 40 M36 x2 80 G3⁄4 M14 22 32 30 30 30 — 
ALH $D 名 义 行程 s 时 的 允 差 
s<500 500 < s <2000 
25 ~50 s I + 下 2 
63 ~ 100 i 5 i 
125 ~ 200 l. F 
f4% ZL SA XA XD, ZF XD 
25 ~50 +1.6 +1.25 +1.25 1.25 +1.25 +1.25 
63 ~ 100 土 2 +1.6 +1.6 +1.6 +1.6 +1.6 
125 ~ 200 土 2. 5 土 2 土 2 土 2 土 2 土 2 
注 : 人 该 尺寸 不 符合 ISO 标准 。 
3.4.3 摆动 气缸 
(1) QGABS HARRES ARM ILR 8. 2-74) 
表 8.2-74 QGABS 齿轮 齿 条 摆动 气缸 (mm) 
JI QGABS-50 QGABS-63 QGABS-80 QGABS-100 
饶 径 /mm 50 63 80 100 
工作 介质 洁净 干燥 压缩 空气 
工作 压力 范围 /MPa 0.1~0.8 
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( 续 ) 
系列 QGABS-50 QGABS-63 QGABS-80 QGABS-100 
耐 压 /MPa 1.2 
环境 和 介质 温度 %C 5~60 
摆动 角度 (°) 90 180 
润滑 不 需要 (也 可 油 雾 润滑 ) 
允许 动能 /NN - cm 5:1 12 16 55 
摆动 时 间 /(s/90°) 0.2 ~2 0.2 ~3 0.2 ~4 0.2 ~5 
fr 4 A B pp | D p | H U F I K w s J MM a 
50 | 65 | 48 18.5 | 15 | 25 | 36 |101 |25 25 5 17 |144(177) | M8 深 8 | G1/8 | 5 ooo 
6 8 | 60 | 10 | 17 | 30 |4 |12 |25 | 30 5 |19.5 |163(201.5) M10 深 12 | G1/8 | 6% ooo 
so | 100 | 72 | 12 | 20 | 35 | 50 |150 | 3 40 5 |22.5 |186(230) | M12 深 13 | G1/4 | 6 oo 
100 | 124 | 85 |12.5| 25 | 40 | 60 |184| 4 45 5 28 |245(311) | M12 深 14 | G3/8 | 8% 0 030 
注 : 括号 内 为 摆 角 180° 的 尺寸 。 
生产 厂 ， 济南 华能 气动 元 器 件 公 司 。 
(2) QGBC2 此 轮 齿 条 式 摆动 气缸 ( 轴 式 )( 见 表 8.2-75) 
表 8.2-75 QGBC2 齿轮 齿 条 式 摆动 气缸 (mm) 
4xd 
Z J QGBC2-40 | QGBC2-50 | QGBC2-63 | QGBeC2-80 | QGBC2-100 | QGBC2-125 
fr 4€ 40 50 63 80 100 125 
理论 输出 转 矩 0. 4MPa 时 /ZN + m 7 11 46.7 75.4 117.8 306. 8 
工作 压力 /MPa 0.1~1 
旋转 角度 (°) 90. 180. 270. 360 
介质 温度 /SC -10 ~80 
Hl A| p|c G K| s F H|d|D|E EE M |N I mx 
90° | 180° | 270° | 360° | 高 x 长 ) 
40 | 66 | 40 | 95 | 75 | 66 | 10 |25 |58 | 7 |20 | 54 G1/4 40 | 36 | 236 | 280 | 324 | 368 |6x6x36 
50 | 67 | 40 |95 |75 | 74 | 10 | 26 |57 | 7 |20 | 66 G1⁄4 48 | 40 | 243 | 287 | 331 | 375 |6x6x40 
63 |130 | 80 |160 |140 |110 | 10 [52.5118 | 11 | 25 | 76 1G3/8| 48 | 40 | 384 | 502 | 620 | 738 |8x7x40 
80 |130 | 80 |170 |140 |110 | 15 52.5 18 | 11 | 25 | 96 (G3/8| 48 | 40 | 402 | 520 | 638 | 756 | 8 x7 x40 
100 |130 | 80 |180 | 140 | 120 | 20 52.5 118 | 11 | 35 |115 G1⁄2 58 | 50 | 412 | 530 | 648 | 766 |10 x8 x50 
125 | 200 | 130 | 245 | 205 | 160 | 20 77.5 165| 13 | 35 |140 G1⁄2 58 | 50 | 588 | 784 | 981 |1178 |10 x8 x50 


Lx 

















EF: 无 锡 气 动 技术 研究 所 。 
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4 气 马 达 


4.1 气 马达 的 分 类 、 工 作 原 理 及 特点 


常用 。 


容积 式 气 马达 的 分 类 及 性 能 见 表 8. 2-76。 


4.1.2 气 马 达 的 工作 原理 


(1) 叶片 式 气 马达 ”叶片 式 气 马达 的 原理 见 图 





气 马达 是 一 种 气动 执行 元 件 ， 它 的 作用 是 将 压缩 。 8.2-32。 叶 片 式 气 马达 主要 由 





空气 的 压力 能 转换 成 回转 型 式 或 摆动 型 式 的 机 械 能 。 
4.1.1 气 马 达 的 分 类 











定子 1、 转 子 2、 叶 片 3 








及 4 等 零件 构成 。 定 子 上 有 进 、 排 气 用 的 配 气 槽 或 

















fL, 转子 上 铣 有 长 档 ， 槽 内 有 





气 马达 按 工作 原理 可 分 为 透 平 式 和 容积 式 两 大 am, 密封 盖 上 有 弧 形 槽 与 进 
类 。 气 压 传动 系统 中 最 常用 的 气 马达 多 为 容积 式 。 ”部 相通 。 转 子 与 定子 偏心 安装 ， 偏 心 距 为 e。 这 样 














叶片 。 定 子 两 端 有 密封 








` 
































容积 式 气 马达 按 其 结构 型 式 可 分 为 叶片 式 、 活 塞 式 、 ”转子 的 外 表面 、 叶 片 (两 叶片 
齿轮 式 及 摆动 式 等 ， 其 中 以 叶片 式 和 活塞 式 两 种 最 ”及 两 密封 端 盖 就 形成 了 若干 个 密封 工作 容积 。 




















表 8.2-76 ”容积 式 气 马达 的 分 类 及 性 能 


排 气孔 A、B 及 叶片 底 
由 
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叶片 式 气 马 达 活塞 式 气 马达 齿轮 式 气 马 达 摆动 式 气 马 达 
米 别 单 作 用 单 | 单 作用 双 | 双 作用 双 | 径 向 活塞 式 气 马达 | 轴 向 活 auet | 多 齿轮 单 叶 片 | 双 叶 片 | 活塞 式 
大 IAT I 
向 回转 的 | 向 回转 的 | 向 回转 的 | 有 连 | 无 连 | 滑 杆 | ER 式 马达 | 式 马达 摆动 | 摆动 | 摆动 气 
AJLA | ASL 
叶片 马达 | 叶片 马达 | 叶片 马达 | 杆 式 | 杆 式 | 式 | 气 马达 气 马 达 | 气 马达 | 马达 
转速 范围 100 ~ 1300 J fA 摆 角 可 
500 ~ 50000 <3000 | 1000 ~ 10000 RT 
Ar min `! (最 大 6000) 280° | 100° | 360。 
FRIE 小 大 大 较 小 较 小 
功率 范围 /kW 0. 147 ~ 18. 375 0.735 ~18.375 | <3.675| 0.735 ~36.75 
大 型 低速 马达 约 为 
耗 气量 大 型 低 转 速 马 达 为 1.0 0.7~1 0.8 i 
Zm + min“! 小 型 高 速 马达 为 1.3 ~1.7 | 小 型 高 速 马达 约 为 | 左右 
1.4~1.7 
效率 较 低 较 高 高 低 较 低 
单位 功率 机 重 轻 重 较 重 较 轻 较 轻 
结构 简单 、 噪 
; ys x 结构 简单 ， 应 注意 
£H J [B , MIE 
结构 特点 结构 简单 ， 维 修 容 结构 复杂 紧凑 但 ER 
构 特 构 简 作 修 容易 HIRA AFERI | 保证 密封 
“| 换 向 困难 











压缩 空气 由 A 孔 输 入 时 ， 分 为 两 路 : 一 路 经 定 
子 两 端 密封 盖 的 弧 形 槽 进入 叶片 底部 ， 将 叶片 推出 。 

叶片 就 是 靠 此 气压 推力 及 转子 转动 时 的 离心 力 的 
综合 作用 而 保证 运转 过 程 中 较 紧 密 地 抵 在 定子 内 壁 
上 。 压 缩 空气 另 一 路 经 A 孔 进 入 相应 的 密封 工作 容 
积 。 如 图 8.2-32 所 示 ， 压 缩 空气 作用 在 叶片 3 和 4 
上 ,各 产生 相反 方向 的 转 矩 , 但 由 于 叶片 3 伸 出 长 
(与 叶片 4 伸 出 相 比 ) ， 作 用 面积 大 ,产生 的 转 矩 大 
于 叶片 4 产生 的 转 矩 ， 因 此 转子 在 相应 叶片 上 产生 的 
转 矩 差 作 用 下 按 道 时 针 方 向 旋转 ， 做 功 后 的 气体 由 定 
子 孔 C 排出 ， 剩 余 残 气 经 孔 B 排出 。 






























































图 8.2-32 叶片 式 气 马达 原理 





1 一 定子 2 一 转子 


3、4 一 叶片 


AAS x 
P2 PL 
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改变 压缩 空气 的 输入 方向 (如 由 了 B 孔 输 入 ) MU 
可 改变 转子 的 转向 。 

叶片 式 气 马达 多 数 可 双向 回转 ， 有 正 反 转 性 能 不 
同和 正 反 转 性 能 相同 两 类 。 图 8. 2-33 所 示 为 正 反 转 
性 能 相同 的 叶片 式 马 达 特 性 曲线 。 这 一 特性 曲线 是 在 
一 定 的 工作 压力 (例如 0.5MPa) 下 作出 的 ， 在 工作 压 


























PLAAH 3( 图 示 进 入 气缸 工 和 下 ) ， 推 动 活塞 4 及 
连 杆 组 件 5 运动 。 通 过 活塞 连 杆 带动 曲轴 6 旋转 。 曲 
轴 旋 转 的 同时 ， 带 动 与 曲轴 固定 在 一 起 的 配 气 阅 2 同 
步 转动 ， 使 压缩 空气 随 着 配 气 阀 角 位 置 的 改变 进入 不 
同 的 氏 内 (图 示 顺 序 为 1 MNV, V), 依次 推动 
各 个 活塞 运动 ， 各 活塞 及 连 杆 带动 曲轴 连续 运转 。 与 



































力 不 变 时 ， 它 的 转速 、 转 和 矩 及 功率 均 依 外 加 载荷 的 变 
化 而 变化 。 


fn ax 





Tm ax: 























T. P. d. 
=l 
































O Fma 
n max 


图 8.2-33 ”叶片 式 气 
马达 特性 曲线 


当 外 加 载荷 转 矩 为 零 时 ， 即 为 空转 ， 此 时 转速 达 
最 大 值 ww， 马达 输出 功率 为 零 。 当 外 加 载荷 转 矩 等 
于 气 马达 最 大 转 矩 个 ,. 时 ， 气 马达 停 转 ， 转 速 为 零 ， 
此 时 输出 功率 也 为 零 。 当 外 加 载荷 转 矩 等 于 气 马 达 最 
大 转移 的 一 半 (0.57,.) 时 ， 其 转速 为 最 大 转速 的 一 
半 (0. 5n,,. ) ， 些 时 马达 输出 功率 达 最 大 值 P,.。 一 
般 说 来 ， 这 就 是 气 马达 的 额定 功率 。 

在 工作 压力 变化 时 ， 特 性 曲线 的 各 值 将 随 之 有 较 
大 的 变化 。 说 明 叶片 式 气 马 达 具 有 较 软 的 特性 。 

(2) 活塞 式 气 马 达 常用 活塞 式 气 马达 大 多 是 
径 向 连 杆 式 的 ， 图 8. 2-34 所 示 为 径 向 连 杆 活塞 气 马 
达 工 作 原理 图 。 压 缩 空 气 由 进 气 口 (图 中 未 画 出 ) 进 
和信 配 气 阀 套 1 及 配 气 阀 2， 经 配 气 阀 及 配 气 阀 套 上 的 
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图 8.2-34 径 向 活塞 式 气 马达 工作 原理 
1 一 配 气 阀 套 2 一 配 气 阔 3 一 气 饶 体 4 一 活塞 
5 一 连 杆 组 件 6— i 








图 8. 2-35 所 示 为 一 小 型 活塞 式 气 马达 的 特性 曲 
线 。 可 见 活塞 式 气 马达 也 具有 软 特性 的 特点 。 特 性 曲 
线 各 值 随 马达 工作 压力 的 变化 有 较 大 的 变化 ， 工 作 压 
力 增高 ， 马 达 的 输出 功率 、 转 矩 和 转速 均 大 幅度 增 
JH; 当 工 作 压力 不 变 时 ， 其 转速 、 转 矩 及 功率 均 随 外 
加 载荷 的 变化 而 变化 。 其 基本 情况 与 叶片 式 气 马 达 大 
致 相同 。 
4.1.3 气 马 达 的 特点 

各 类 型 式 的 气 马达 尽管 结构 不 同 ， 工 作 原 理 有 区 
别 ， 但 是 大 多 数 气 马达 具有 以 下 特点 ; 

1) 可 以 无 级 调 速 。 只 要 控制 进 气 阀 或 排 气 阀 的 
开 度 ， 即 控制 压缩 空气 的 流量 ， 就 能 调节 马达 的 输出 
















































































30 0.5MPa 
25 

Fop 02 

Z s 03 


E P 
ss 


1 1 1 1 1 sasa 
0 100 200 300 400 500 600 





转速 AT,min-l 
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小 型 活塞 式 气 马达 的 特性 曲线 


a) 功率 曲线 b) 转 矩 曲线 
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功率 和 转速 。 过 载 时 ， 马 达 只 是 转速 降低 或 停 转 ， 当 过 载 解除 ， 立 
2) 能 够 正 转 也 能 反 转 。 大 多 数 气 马达 只 要 简单 。” 即 可 以 重新 正常 运转 ， 并 不 产生 机 件 损坏 等 故障 。 


地 用 操纵 阀 来 改变 马达 进 、 才 
达 输 出 轴 的 正 转 和 反 转 ， 并 
向 转换 时 ， 冲 击 很 小 。 气 马达 换 向 的 一 个 主要 优点 









































Ll 气 方向 ， 即 能 实现 气 马 
可 以 瞬时 换 向 。 在 J 


反 


a 
== 


已 具有 几乎 在 瞬时 可 升 至 全 速 ; 活塞 式 气 马达 可 以 在 





不 到 一 秒 的 时 间 内 升 至 全 速 。 
3) 工作 安全 。 适 用 于 恶劣 的 工作 环境 ， 在 易 





燃 、 易 爆 、 高 温 、 振 动 、 测 湿 、 粉 侍 等 不 利 条 们 


能 正常 工作 。 





EFH 


4) 有 过 载 保护 作用 ， 不 会 因 过 载 而 发 生 故障 。 














5) 具有 较 高 的 起 动 转 矩 ， 可 以 直接 带 载荷 起 











动 ， 起动 


6) 1 








、 停 止 均 迅速 。 
功率 范围 及 转速 范围 较 宽 。 功 率 小 至 几 百 








瓦 ， 
转 。 





大 至 几 万 瓦 ; 转速 可 以 从 零 一 直到 每 分 钟 五 万 





7) 可 以 长 时 间 满载 连续 运转 ， 温 升 较 小 。 
8) 操纵 方便 ， 维 护 检修 较 容易 。 


42 和 气 马 达 的 典型 产品 ( 见 表 8. 2-77) 


表 8.2-77 气 马达 产品 概览 

























































































































































































类 别 型 号 功率 /kW 转速 人. min `! 生产 单位 
TJ ° 0. 662 ~ 14. 71 2500 ~ 4500 湖北 黄石 风 动 机 械 / 
叶片 式 YQ ° 8.84 - 14.71 2400 ~ 3200 南昌 通用 机 械 厂 
YP-* 0. 662 ~ 14. 71 625 ~ 7000 太原 矿山 机 器 厂 
TM ° 0.735 - 18.4 280 ~ 1100 宣化 通用 机 械 制造 厂 
活塞 式 TJH* 206 ~7. 35 700 ~ 2800 黄石 风 动 机 械 厂 
HS-” 3.677 ~ 18.4 500 ~ 1500 太原 矿山 机 器 厂 
注 : 型 号 中 的 * 表示 气 马达 的 功率 ， 如 TJ2 表示 功率 为 2 x0.735kW(2 马力 ) 的 叶片 式 气 马达 。 
4.2.1 叶片 式 气 马达 
(1) 662W (0.9 马力 ) 叶片 式 气 马达 ( 见 表 8.2-78) 
表 8.2-78 662W(0. 9 马力 ) 叶片 式 气 马达 (mm) 
= 132 
51 
大人 
a | 
号 | N22 
2 š Nt 
oo OA 
© S| g 
s Aa 
额定 功率 | 工作 压力 进 排 气 额定 转速 质量 
HA | 时 烽 气 量 | 型 号 或 图 号 | #HÉFOoF Fa 
/W /MPa 管 尺寸 /r * min Ja emin /kg 
4100 x 132 
662 0.5~0.7 G 3⁄8 4500 1 Z0.9-0 $100 x 132 3.9 
YP-009 4100 x 132 
输出 轴 端 法 向 模 数 mm，| 具 数 z | 齿 顶 高 系数 h* | 压力 角 ae(") | 精度 等 级 公法 线 长 度 Wan 长 跨 齿 数 
齿轮 参数 1.25 10 0.8 20 8—Q 5,20 0 505 2 
ZE; 1. 662W(0.9 马力 ) 气 马达 的 转向 可 逆 。 
2. 生产 厂 : 黄石 风 动 机 械 厂 、 太 原矿 山 机 器 厂 。 
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(2) 1.471kW(2 马力 ) 叶 片 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-79) 


















































































































































表 8.2-79 1.471kW(2 马力 ) 叶 片 式 气 马达 (mm ) 
P I 额定 功率 
额定 功率 工作 压力 进 排 气 额定 转速 NEA 型 号 外 形 尺寸 质量 
H> HH J j 
/kW /MPa 管 尺寸 /r ° min `! 或 图 号 /kg 
/m? . min `! 
1.471 0.5~0.7 G1/2 4000 TJ2 163 x 133 x 122 6 
注 : 1. 此 马达 转向 可 逆 。 
2. Æ): 黄石 风 动机 械 厂 。 
(3) 2.942kW(4 马力 ) 叶 片 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-80) 
表 8.2-80 2.942kW(4 马力 ) 叶片 式 气 马 达 (mm) 
进 排 气 额定 功率 
额定 功率 THE 额定 转速 和 质量 
| T | HR | FERE | m | as | ary | F 
/kW /MPa /r ° min `! /kg 
Zim /m + min `! 
2.942 0.5 ~0.7 G 3⁄4 3200 38 TJ4 202 x 9185 12 
输出 轴 端 “| 法 向 模 数 m. | 齿 数 z | 变 位 系数 x 压力 角 a(°) | 齿 顶 高 系数 h* | 精度 等 级 | 公法 线 长 度 W. KERS k 
齿轮 参数 1.5 12 0.14 20 1 8—Q 7.315 0 2 























RE: 1. 此 马达 转速 可 逆 。 
2. 生产 三 黄石 风 动 机 械 厂 。 











(4) 4.415kW(6 马力 ) 叶 片 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-81) 
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表 8.2-81 4.415kW(6 马力 ) 叶 片 式 气 马达 (mm) 
2xG1 
额定 功率 | 工作 压力 | 进 排 气 “| ae | 额定 功率 质量 
时 耗 气量 型 号 外 形 尺寸 
/kW /MPa 口 尺寸 /in /r ° min `! 3 Ami /kg 
/m° + min 
4.415 0.5~0.7 Gl 3400 KI TJ-6 232 x 220 18 
注 : 1. 此 马达 转向 可 道 。 
2. 生产 厂 ; 黄石 风 动 机 械 厂 。 
(5) 5. 89kW(8 马力 ) 和 6.62kW(9 马力 ) 叶 片 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-82) 
表 8.2-82 5.89kW(8 马力 ) 和 6.62kW(9 马力 ) 叶片 式 气 马 达 (mm) 
























































































































































































































































YP-09 
6.62 f 29.4 736 94 
> Sis 8 > 5888H -pp 二 PE: 
Z 441 196 Z < YILI 16: Z 
站 3.68 P 上 S seH 5 
T 2.94 s= T 29. + T a z 
R 2221 H | 718 = R 231 % g 
1.47 T 47H 
0.74 + | 0.74 
0 1000 2000300040005000 6000 01000 3000 5000 7000 
转速 2/r-min ! 转速 h/r-min ! 
5.89kW(8 马 力 ) 气 马达 性 能 曲线 6.62KW(9 马 尹 气 马达 性 能 曲线 
P I 额定 功率 was. = 
额定 功率 | 工作 压力 | 进 排 气 | PEDE | wea 额定 转速 质量 
时 耗 气量 5 外 形 尺寸 
/kW /MPa 口 尺寸 3 e 图 号 AT ° min `! /kg 
/m + min 
m 215 x 230 
5. 89 0.5 ~0.7 Gl 7.5 2800 207 x 230 19.5 
E09 216 x 197 x 197 
= 215 x 230 
6. 62 0.5~0.7 GI B2 2800 207 x $230 19.5 
YP=09 216 x 197 x 197 
注 : 1. 5. 89kW(8 马力 ) 、6. 62kW(9 马力 ) 气 马达 可 正 反 转 ; 表 图 为 YP-09 型 气 马达 网 。 
2. 生产 三， 黄石 风 动 机 械 厂 、 太 原矿 山 机 器 厂 。 
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(6) 8.84kW(12 马力 ) 叶 片 式 气 马 达 ( 见 表 8. 2-83) 






























































































































































表 8.2-83 8.84kW(12 马力 ) 叶 片 式 气 马达 (mm) 
TEREA 额定 功率 
额定 功率 | 工作 压力 | 进 排 气 | 额定 转速 | 于， 质量 
时 耗 气量 型 号 尺寸 
/kW /MPa 口 尺寸 /r* min `! /kg 
/m? + min `! 
3500 TJ12 290 x 157 x157 20 
8. 84 0.5~0.7 Gl 10.6 
2400 YQ12 300 x 230 x 230 54 
输出 轴 端 | 模 数 m | ik I | 变 位 系数 x | 压力 角 ae(。)| 精度 等 级 | 公法 线 长 度 W. | ”公法 线 长 度 变动 公差 F, 
齿轮 参数 2 9 +0. 295 20 9—8—8GJ | 9.511701 0. 026 
注 : 1. 南昌 通用 机 械 厂 产 YQ12 型 气 马达 轴 伸 为 平 键 2 一 8 x28， 轴 径 为 830( d3)。 
2. 生产 厂 ， 黄 石 KLH ELAR ç 南昌 通 机 械 厂 。 
(7) 10.31kW(14 马力 ) 和 14.71kW(20 马力 ) 叶 片 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-84) 
表 8.2-84 10.31kW(14 马力 ) 和 14.71kW(20 马力 ) 时 片 式 气 马达 (mm) 






































10.31KW(14 马 力 ) 气 马达 特性 
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noH ; 149.0 
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P Ë 
= 7.36 TH z 
& 5.58 J294 5 
w = 
= i 119.6 š 
2.94 
1.47 19.8 
0 ] 
350 1400 2800 4200 
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转速 n/r.min-l 











ZYs 
14.71 二 ] 
H 449.0 
11.04 
439.2 £ 
= z 
š 736 日 1294 & 
PL 5.58 H los ¥ 
R 44l 19.6 sy 
2.94 
1.47 9:8 
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14.71kW(20 马 力 ) 气 马达 特性 
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( 续 ) 
额定 功率 
额定 功率 | 工作 压力 | 进 排 气 “| 额定 转速 es 型 号 或 外 形 尺寸 质量 
/kW /MPa 口 尺寸 AT ` min ` Bz 图 号 L xL, xH /kg 
/m . min `! 
10.31 0.5 -0.7 Gl | 2500 12.6 TJ14 296 x 230 x230 55 
1 2500 18 TJ20 296 x230 x230 
14.71 0.5~0.7 GI 一 55 
4 3200 19 YQ20 300 x 230 x230 
1 TJ20A 296 x205 x205 
14.71 0.5~0.7 GI 一 2500 18 46 
4 YP-20 315 x249 x228 
注 : 1. 所 列 马 达 均 可 正 反 转 。 
2. 太原 矿山 机 器 厂 还 生产 10.31kW(14 马力 ) 的 叶片 气 马 达 、 型 号 YP-14， 外形 尺 寸 为 315 x249 x228， 进 气 口 尺寸 
1 
为 G1 村。 
3. ÆT: 黄石 风 动 机 械 厂 、 太 原矿 山 机 需 三 。 
4.2.2 活塞 式 气 马 达 
(1) 735.5W(1 马力 ) 活 塞 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-85 ) 
表 8.2-85 735.5W(1 马力 ) 活 塞 式 气 马达 (mm) 
230 
r 
WN | 
IA W Lax Ë 
Z << N a 
s Z > s IND | 3 
suma; 
| C NSS 0 100200300400500600 
NN 了 转速 mArminn 
TM1B-1 型 气 马 达 性 能 曲线 
机 体 长 260( 宣 化 厂 机 体 长 270) 
额定 功率 
额定 功率 E SE 额定 转速 量 
额定 功率 | 工作 压力 RENH WERE | AE 型 号 外 形 尺寸 na 
AW /MPa X F Mr min `! 3 i /kg 
/m - min ` 
735.5 0.5 ~0.7 7/8 280 ~320 1.4 TM1-1 270 x $230 22 
注 : 1. 此 种 气 马 达 为 四 和 活塞 式 ， 与 其 他 活塞 式 气 马达 相 比 其 特点 是 四 个 征 成 两 列 对 称 地 配置 在 壳 体 内 ， 活 塞 直接 推动 

















曲轴 旋转 ， 没 有 连 杆 ， 结 构 紧 凑 。 








2. 生产 广 : 宣化 通用 机 械 制 造 三 。 
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(2) 2.06kW(2.8 马力 ) 活 塞 式 气 马达 ( 见 表 


表 8.2-86 2. 06kW(2. 8 马力 ) 活 塞 式 气 马达 
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( 续 ) 
额定 额定 功率 
工作 压力 | 进 气 | 空 载 转速 | 额定 转速 | 额定 转 矩 u 质量 
功率 时 耗 气量 | 型 号 外 形 尺 二 p 
/MPa 口径 /r ° min `! /r ° min `! Z/N:- m 3 /kg 
/kW /m? + min `! 
TM1-3 400 x 280 x 240 30 
0.5 -0.6 7/8 2800 1320 1520 3, 2 
TM1A-3 370 x280 x274 34 
2. 06 
TJH3A 31 
0.5 -0.7 1300 2.5 
TJH3B 28 
型 号 H H, H, H, H, H; He D D, D, D; D, 
TM1-3 400 60 11 10 4 4225 中 182 中 160 | $130h6 
TM1 A-3 
TJH3A 370 70 4 10 29 12 25 4225 200 | $180h6 | $166 中 100 
TJH3B 
型 号 D; De D, B b, B, n ni t d d, b 
TM1-3 280 240 138 6 30.6 428h6 中 8. 5 8 
TM1 A-3 
TJA $82 | $72K7 | 420 280 274 4 6 中 16H8 | ¢8.5 4H9 
TJ3B 
注 : 1. 此 类 马达 可 正 反 转 。 
2. 生产 厂 : 宣化 通用 机 械 厂 、 黄 石 风 动机 械 厂 。 
(3) 2.979kW(4.5 马力 ) 和 4.415kW(6 马力 ) 活 塞 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-87) 
表 8.2-87 2.979kW(4.5 马力 ) 和 4. 41SKW(6 马力 ) 活 塞 式 气 马 达 (mm) 
额定 进 气 额定 功率 
工作 压力 空 载 转速 额定 转速 l 质量 
功率 ë | I 时 耗 气量 | 型 号 外 形 尺寸 pa 
/MPa . Zr+ min"! | /r. min `! /kg 
/kW /in /m . min `! 
2.979 0.5 -0.7 2800 4 TJH4. 5 265 x 190 x 190 16 
4.415 0.5 -0.7 2000 a. 4 TJH6 296 x232 x232 25 
型 号 N D d B H H, D; D, D, d, L L, L, 
TM1-4 6 28 24 50. 5 4 160 130 110 11 250 183 190 
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( 续 ) 
型 号 N D d B H H, D; D, D; d, L L, L, 
TJH4. 5 6 28 23.4 6 50. 5 4 160 130 110 11 265 183 190 
TJH6 6 28 23 6 52 4 115 135 110 13.5 296 244 232 
生产 厂 : 黄石 风 动 机 械 厂 。 
(4) 6.258kW(8.5 马力 ) 活 塞 式 气 马 达 ( 见 表 8. 2-88) 
表 8.2-88 6.258kW(8. 5 马力 ) 活 塞 式 气 马达 (mm) 








































































































头 尺 寸 放大 花 键 尺寸 放大 直通 管 接头 尺寸 放大 
TM1-8.5 #! TMI1A-8.5 型 
额定 额定 功率 
air 工作 压力 | 进 气 | aR auet — an sal Sus 质量 
po /MPa 口径 Zr: min `! |/r + min `! Z ana /kg 
0.5~0.6 ZG1 1300 ~ 1500 |800 ~1100| 4.8~9.5 | TM1-8.5 360 x $390 73 
ii 0.5~0.6 ZG1 1300 ~ 1500 |800 ~1100| 4.8 ~9.5 |TMIA-8.5| 420 x400 x379 77 
型 号 H H, H, H, H, D D, D, D, D, 
TM1-8.5 360 5.5 12 11 66.5 | 3629 | 336 90 32 | M36 x2 
TMIA-8. 5 420 5.5 12 11 66.5 | 3629 | 336 90 32 | M36x2 
型 号 B B, d d, d, n n, b L 中 
TM1-8.5 198 25H9 13 28 5 6 8H9 20 390 
TM1A-8.5 400 379 | 25H9 13 28 5 6 8H9 21 


















































生产 广 : 宣化 通用 机 械 厂 。 








(5) 5. 89kW(8 马力 ) 和 7.355kW(10 马力 ) 活 塞 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-89) 
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表 8.2-89 5.89kW(8 马力 ) 和 7.355kW(10 马力 ) 活 塞 式 气 马达 (mm) 
额定 功率 
额定 功率 工作 压力 额定 转速 质量 
| mat | 型 号 外 形 尺寸 
/kW /MPa /r: min `! /kg 
Zm + min `! 
5.89 800 ~ 1100 T2 TJH8 370 x442 x442 85 
0.5 ~0.7 
7.355 700 ~ 800 9 TJH10 370 x498 x498 90 
型 号 z D d, H, H, D, D, D; d b 
TJH8 6 32H9 ss 442 66 362 90 336 13 8 
TJH10 6 32H9 35 5 498 66 418 90 395 10 8 
生产 厂 : 黄石 风 动 机 械 厂 。 
(6) 7.723kW(10.5 马力 ) 和 11.3kW(15 马力 ) 活 塞 式 气 马 达 ( 见 表 8. 2-90) 
表 8.2-90 7.723kW(10. 5 马力 ) 和 11.3kW(15 马力 ) 活 塞 式 气 马达 (mm) 
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TMI-10.5 型 














直接 管 接 头 尺寸 放大 化 键 
TM1-15 型 


































































































































































































































































































(8) HS 型 活塞 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-92 ) 
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( 续 ) 
额定 额定 功率 
工作 压力 进 空 载 转速 额定 转速 a 质量 
功率 eo 时 耗 气量 | 型 号 | 外 形 尺寸 É 
/MPa 口径 /r* min `! /r ° min ` i i /kg 
/kW Am - min ` 
7. 123 0.5 -0.6 ZG1 + 1000 650 7.5~9 TM1-10.5 4430 x 449 100 
11.3 0.5 -0.6 ZG1 : 1300 ~ 1500 600 ~750 10. 4 ~ 12. 95 TM1-15 4500 x 420 136 
型 号 H H, H, H, H, D D, D, D; D, 
TM1-10. 5 449 14 16 52.5 76 41089 382 70 32 M52 x2 
TM1-15 420 7 18 15 75 4509 420 120 32 M52 x2 
型 号 中 B b b, b, d d, d, n nı L 
TM1-10. 5 430 210 8H9 71 36 25H9 13 43 10 6 24 
TM1-15 500 246 8f9 50 25 25H9 13 43 10 6 20 
生产 厂 : 宣化 通用 机 械 厂 。 
(7) 18.4kW(25 马力 ) 活 塞 式 气 马达 ( 见 表 8. 2-91) 
表 8.2-91 18.4kW(25 马力 ) 活 塞 式 气 马达 (mm) 
额定 额定 功率 
工作 压力 F 空 载 转速 额定 转速 a 质量 
功率 x 时 耗 气量 型 号 | 外 形 尺寸 ñ 
/MPa 口径 /r* min `! /r* min `! F /kg 
/kW Zm + min `! 
18.4 0.4~0.6 | ZG1 > 1200 300 10. 4 ~ 12. 95 TM1-25 490 x 560 214 
H, H, H, H, L, L, L, t4 D d 中 
4560 4520 中 120 294 490 148 5 中 150 10 FL 17 594 
生产 广 : 宣化 通用 机 械 厂 。 
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表 8.2-92 HS 型 活塞 式 气 马达 (mm) 
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HS 一 15 型 HS 一 25A 型 HS 一 20 型 .HS 一 25 型 
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(8) 
HS-08 型 HS 一 20 型 
HS 一 10 型 HS-25 型 HS 一 25A 型 
HS. 1538 HS 型 所 马达 输出 二 
额定 功率 | 气缸 直径 “| 活塞 行程 | 额定 压力 | 工作 压力 转速 耗 气量 质量 
型 号 “Christ 
/kW /mm /mm /MPa /MPa AT. min `! /m + min `! /kg 
HS-05A 65 6 50 0.5 500 ~ 1500 4.3 118 
3.68 
HS-05B 65 6 50 0.5 500 ~ 1500 4.3 56 
HS-08A 90.5 5 64 0.55 600 ~ 1400 6.8 78.5 
5. 89 
HS-08 90.5 5 64 0.55 600 ~ 1500 6.8 72 
HS-10 7.36 101 5 62 0.55 0.4~0.6 550 ~ 1400 8.5 82 
HS-15 11.30 110 3 70 0.6 550 ~ 1000 13 136 
HS-20 14.71 130 5 70 0.6 550 ~ 1000 17 184 
HS-25 A 140 5 80 0.6 20 189 
18. 39 
HS-25 150 5 80 0.55 550 ~ 1100 21 214 
型 号 H, H, H, H, H; Hg Li L, L d d, 
HS-08A 4362 4336 490 198 426 24 3. 5 Gl 13 
HS-08 4362 4336 490 198 220 323 24 3.5 Z1 13 
HS-10 4410 4382 210 220 72 355 31 22 G1 + 13 
HS-15 4450 4420 4120 246 260 50 400 34 7 G1 二 13 
HS-20 4500 4470 4410 272 270 60 420 34 10 G1 i 17 
HS-25A 4500 4470 中 164 272 284 82 513 34 12 ZG2 18 
HS-25 4560 4520 4105 294 300 60 490 45 5 G2 17 
生产 厂 ， 太原 矿山 机 器 厂 。 
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5 气动 控制 阀 


N 


A re 
SASS 
Ah 


TE 
5.1 EJHA 


5.1.1 RER 

(1) QP 系列 直 动 式 减 压 阀 

1) 工作 原理 。 如 图 8. 2-36 所 示 ， 该 系列 阀 靠 平 
衡 进 气 阀 口 5 的 节 流 作用 减 压 ， 中 心 阀 孔 3 的 溢 流 作 
及 进 气 阀 口 5 的 开 度 变 化 稳定 输出 压力 ， 当 输出 压力 
过 调 定 值 时 ， 中 心 阀 孔 3 自行 打开 ， 经 排 气孔 2 排 气 ， P 
同时 间 芯 4 上 移 ， 减少 阀 口 的 开 度 ,稳定 输 出 压力 不 
变 , 调节 旋钮 1 可 使 输出 压力 在 规定 范围 内 任意 改变 。 
旋钮 1 上 移 能 调整 压力 ， 旋 钮 下 移 可 锁定 压力 。 

2) 技术 规格 ( 见 表 8. 2-93 ) 

3) 外 形 尺寸 ( 见 图 8. 2-37) 
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ÆI 8. 2-36 QP 系列 减 压 阀 工作 原理 图 

















































































































































































































































































































| 1 一 旋钮 2 一 排 气孔 3 一 中 心 阀 孔 
(2) AR. PAR 系列 直 动 式 减 压 阀 4 一 阀 芯 ”5 一 进 气 阀 口 
表 8.2-93 QP 系列 减 压 阀 技 术 规 格 
型 号 
P1 P2 P3 
规 格 9 9 9 
公称 通 径 /mm 6 8 8 10 15 20 25 
接口 螺纹 G1⁄8 G1⁄4 G1⁄4 G3⁄8 G1⁄2 G3⁄4 G1 
使 用 介质 和 温度 /SC 空气 , 5 ~ 60 
调 压 范围 0.05 ~0.1; 0.05 ~0.2; 0.05 ~0.4; 
/MPa 0.05 ~0.63; 0.05 ~0.8 
最 高 工作 压力 
1.0 
/MPa 
最 大 流量 
800 1000 2300 2600 2900 5000 5000 
/NL . min `! 
注 : 1. 生产 单位 : 济南 华能 气动 元 器 件 公司 。 
2. 额定 流量 指 进口 压 力 0.7MPa， 调 定 压力 0. 5MPa， 压 力 降 为 0. 1MPa 的 情况 下 。 
3. 型 号 意义 : 
1| 2-3] 14 5 
1 2 3 4 5 
型 号 通 径 | 接口 螺纹 任 选 规格 
- - 二 配 fF 适用 型 号 
代号 | 名 称 | 代号 | 通 径 | 代 号 | 螺纹 | 项 目 | 代号 任 选 规格 = m = 7 
" 减 06 |6 |01 [61⁄8 jy | 5 | 调 压 范围 0. 05 ~0. 4MPa 代号 MH - QPL RE Q 
9 ij 08 02 [G1⁄4| œ | 6 调 压 范围 0. 05 ~ 0. 63MPa P | 外 接 压力 表 E u u 
m 08] 8 0 CGl⁄4| s |7 调 压 范围 0.05 - 0. 8MPa 
QP2 | Æ |10 10 |03 G3⁄8 g 8 调 压 范围 0. 05 ~ 0. 1MPa 
网 | 15 | 15 | 04 [G1⁄2 9 | 调 压 范围 0.05 - 0. 2MPa 
Ls 20 | 20 | 05 163/4| 注 : 调 压 范围 8、9 RA QPI, QP2; 
P3 Wk JE. R ee Eri 
QP3 PREEN 25 | 25 | 06 | G1 这 类 减 压 阀 只 能 单 体 使 用 。 
1) 工作 原理 。 与 图 8.2-36 所 示 减 压 阀 工作 原理 (3) QTYa 系列 高 压 减 压 闪 
相同 。 1) 工作 原理 ”与 图 8.2-36 所 示 减 压 阀 工作 原理 
2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-94) 。 相近 。 


3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 2-95 ) 。 


2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-96) 。 
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G3/4(320) 
G1(325) 








c) 


图 8.2-37 QP 系列 减 压 阀 外 形 尺 寸 
a) QPI b) QP2 c) QP3 
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3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8.2-97) 。 
表 8.2-94 AR. PAR 系列 直 动 式 减 压 阀 技术 规格 





















































































































































a B 接管 压力 表 介质 及 环境 | 最 高 使 调 压 范围 | 额定 流量 质量 
螺纹 2 螺纹 WJEC 压力 /MPa /MPa ZE ns! /kg 
AR1000-M5 M5 G1⁄16 100 0.08 
PAR2000-02 AR2000-02 G1⁄4 550 0.27 
AR2500-02 G1⁄4 2000 0.27 
AR3000-02 G1⁄4 Ea 2500 0.41 
PAR3000-30 AR3000-03 G3⁄8 2500 0.41 
AR4000-03 G3⁄8 6000 0.84 
5 ~60 1.0 0.05 ~0. 85 
PAR4000-04 AR4000-04 G1⁄2 6000 0.84 
PAR4000-06 AR4000-06 G3⁄4 6000 0.94 
AR5000-06 G3⁄4 G1⁄4 8000 1.19 
AR5000-10 Gl 8000 1. 19 
PAR6000-06 G3⁄4 10000 1.20 
PAR6000-10 Gl 10000 1.20 
D 含 压力 表 的 型 号 需 在 表 内 型 号 后 加 “G” 符 号 ， 压 力 表 需 单独 订货 。 
@ PAR 系列 产品 接管 螺纹 和 压力 表 螺 纹 均 为 Re 圆锥 螺纹 。 
© 输入 压力 为 0.7MPa， 输入 调 定 压力 为 0. 5MPa 情况 下 的 流量 。 
H: 














E 产 单位 : 奉化 韩 海 机械 制 造 有 限 公司 生产 PAR 系列 产品 ， 无 锡 恒 立 液压 气动 有 限 公司 、 上 海 利 岛 气动 设备 有 限 公司 、 
重庆 嘉陵 气动 元 件 厂 生产 AR 系列 产品 。 
表 8.2-95 AR. PAR 系列 直 动 式 减 压 阀 外 形 尺 寸 (mm) 








































































而 板 寺 孔 尺 十 
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AR 1000~3000: 最 大 厚度 3.5mm 
AR4000~5000: 最 大 虎 度 Smm 























b) 


a) PAR2000 b) AR1000 ~AR5000, PAR3000—PAR6000 
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( 续 ) 

型 ”号 | 接管 螺纹 A B C D E F G H J K L N P |Q 
AR1000-M5 M5 25 16.5 | 11 | 25 | 26 | 25 | 28 | 30 |4.5 | 6.5 | 40 (G1⁄46|20.5 | 2 
AR2000-02 G1⁄4 40 | 95 | 17 | 40 |56.8 30 | 34 45 | 5.4 |15.4| 55 [G1⁄8 33.5 |2.3 
PAR2000-02 Re1⁄4 38 | 103 | 22 | 38 25 | 27 | 36 | 4.5 Rc1/8 
AR2500. Gl/4, G3/8| 53 |102.5| 25 | 48 |60.8 30 | 34 | 44 |5.4 115.4] 55 |G1/8 33.5 |2.3 

02 
AR3000-, |GL4、G34 53 127.5 35 | 53 |60.8 41 | 40 46 | 65 8 53 | G1/8 | 42.5 |2.3 
PAR3000-03 Re3/8 52 | 114 | 32 | 52 36 | 30 | 4 |8.0 Re1/8 

03 
AR4000- |G3/8、 G1⁄2 70 149.5 37.5 70 |65.5 50 | 54 | 54 |8.5 10.5 | 70 | G1/4 52.5 |2.3 
PAR4000-04 Re1/2 70 147 | 37 | 70 50 | 54 | 54 | 8.5 Re1⁄4 
AR4000-06 G3⁄4 75 |154.5|40.5| 70 |69.5| 50 | 54 | 56 | 8.5 105] | 70 [G1⁄4 | 52.5 |2.3 
PAR4000-06 Re3/4 75 |151 | 40 | 70 50 | 54 | 56 | 8.5 Rel⁄4 

06 
ARS000- 0 | 63⁄4, G1 | 90 |168 | 48 | 90 75.5 70 | 66 65.8 | 1 13 | 90 CG1⁄4 | 52.5 |3.2 

0 
PAR6000-10 Re3/4、 Rel | 90 | 168 | 48 | 90 70 | 66 | 62 |8.5 Re1/4 

表 8.2-96 QTYa 高 压 减 压 阀 技 术 规 格 
型 号 通 径 /mm 连接 螺纹 工作 介质 工作 温度 /% “| 最 高 输入 压力 /MPa | _ 调 压 范 围 4MPa 
QTYa-L10 ~ M16 x1.5 ~ 经 净化 的 -25 ~80 
10 ~ 25 3.0 0.05 ~1.6 
QTYa-L25 M33 x2 压缩 空气 (但 不 结 冰 ) 
生产 单位 :广东 省 後 庆 方 大 气动 有 限 公司 。 








表 8. 2-97 














QTYa 系列 高 压 减 压 阀 外 形 尺寸 
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图 8.2-38 PJXN-L80 型 内 部 先导 式 减 压 阀 
表 8.2-98 PJXN-L80 型 先导 式 减 压 阀 技术 规格 















































型 号 PJXN-L80 
— 公称 通 径 /mm 80 
工作 介质 经 过 滤 的 压缩 空气 
型 号 通 径 | 连接 螺纹 dq| L [LO | H |H, | H, 工作 温度 /%C 5 ~60 
QTYa-LI0 | 10 MI6x1.5 |75 | 75 1170 |119 38 最 高 进 气 压力 /MPa 1.0 
QTYa-L15| 15 | M20x1.5 |75 75 [170 |119| 38 调 压 范围 /MPa 0.05 ~0.63 
QTYa-120 | 20 M27x2 | 95 | 83 |250 200 53 压力 特性 /MPa <0. 02 
QIYal25| 25 | M33x2 |95 |83 |250 |200| 53 D 指 进 气 压力 波动 0 2MPa 时 输出 压力 的 波动 情况 。 
生产 单位 : 山东 威海 气动 元 件 有 限 公 司 。 
(4) PJXN-L80 型 内 部 先导 式 减 压 阀 
1) 工作 原理 。 如 图 8. 2-38 所 示 ， 该 阀 是 由 小 减 1) 工作 原理 。 定 值 器 是 由 直 动 式 减 压 阀 的 主 阀 
压 阀 控制 主 阀 ， 从 而 提高 阀 的 流量 、 压 力 。 I 、 恒 压 降 装置 开 、 喷 嘴 挡 板 放大 装置 亚 组 成 。 是 一 
2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-98) 。 种 高 精度 减 压 阀 。 装 置 五 的 放大 作用 提高 了 控制 主 阀 
3) 外 形 尺寸 ( 见 图 8.2-38)。 I 的 灵敏 性 ， 装 置 开 使 喷嘴 1 得 到 稳定 的 流量 并 配合 
(5) QGD 系列 定 值 器 MEPER ER 工 的 稳 压 精度 ( 见 图 8.2-39) 。 
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"ap 与 喷嘴 1 的 距离 增 大 ，D 室 压 力 下降 ， 膜 片 7 5EW 
4 5 BFS 上 移 ， 主 阀 口 9 开 度 减 小 ， 因 阀 口 处 的 阻力 

一 作用 使 输出 压力 下 降 ， 直 至 稳定 到 调 定 压力 值 上 。 当 

由 s z 输入 压力 上 升 的 同时 , EX. F 300 as, Jš 





图 8.2-39 
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一 喷嘴 2. 4.7 


区 XY XA Rd 


黄片 3 


定 值 器 的 工作 原理 图 
1 一 主 阅 本 一 恒 压 降 装置 ”三 一 喷嘴 挡 板 放大 装置 


mis 






























活 门 


6 一 恒 节 流 孔 8—-EBes BEF 9— ERNA 


工作 中 ， 当 输入 (或 输出 ) 压力 波动 时 ， 如 压 p, 





EF, BZ, 











H 室 压力 提高 ， 使 





膜 片 2 上 移 、 挡 板 3 








片 4 上 移 、 活 门 5 的 阀 口 开 度 减 小 ， 节 了 流 作用 增加 ， 
恒 节 流 孔 6 左 侧 了 室 压力 下 降 ， 恒 节 流 孔 右 侧 GE 








的 压力 由 于 输入 压力 的 上 升 而 下 降 ， 所 以 该 装置 保证 








T 





了 恒 节 流 孔 两 侧 压 差 不 变 ， 即 通过 的 流量 不 变 ， 提 高 
了 喷嘴 挡 板 的 灵敏 度 。 同 理 ， 当 输入 (或 输出 ) 压力 
下 降 时 ， 也 可 得 到 同样 的 调节 。 定 值 器 利用 输出 压力 
的 反馈 作用 和 喷嘴 挡 板 的 放大 作用 控制 主 阅 ， 使 其 对 



































较 小 的 压力 变化 作出 反应 ， 输 出 压力 得 到 及 时 








保持 出 口 压力 基本 稳定 ， 因 此 其 稳 压 精度 高 。 
2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-99 ) 。 
3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8.2-100)。 





表 8.2-99 ” 定 值 器 的 技术 规格 









































S s I! = 流量 特性 : 流量 在 
、 = JJ EL Er 俞 出 压力 压力 特性 . 气 源 压力 mE TTFIE: 
zts pa IKIE Re 气 源 最 高 输 152 EJIRE: -UE _ .| - 125 EE 气量 
ü | es manas oss i s 
/MPa /MPa 时 输出 压力 的 变化 EHAZE 
QGD-100 0. 14 0~0.1 
QGD-101 | M10x1 | +5~50 (0.3% ~0.5% ) Pz max < E1% pmax 90 
 QGD-200 | 0.3 0 ~0. 25 






















































































表 8.2-100 定 值 器 的 外 形 尺 寸 (mm) 
输出 筷 
ku M10x1 710 
气 源 孔 
M10x1710 
总 
中 
A 
型 = | 接管 螺纹 d A B H 
50 50 115 
QED 100 71 71 184 
50 50 115 
QGD-101 M10 x1 E E TE 
70 70 184 
06200 71 71 184 
生产 单位 : 西安 仪表 厂 、 广 东 仪表 厂 。 























5.1.2 过 滤 减 压 阀 
(1) QE 系列 过 波 减 压 效 





1) 工作 原理 。 如 图 8. 2-40 IIR, WR h IRE R 


1 和 空气 


气 
定 ， 又 能 过 滤 出 空气 中 的 液体 和 杂质 。 
























































g fU 


















































| 
排水 
图 8.2-40 空气 过 滤 减 
压 阀 工作 原理 
1 一 减 压 阀 2 一 空气 过 滤器 
2) 技术 规格 ( 见 表 8. 2-101)。 
3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8.2-102) 。 











过 滤器 2 组 合 而 成 。 既 能 调节 输出 压力 恒 
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R 8. 2-101 QE 系列 过 滤 减 压 阀 技术 规格 
型 号 
El E2 E3 E4 
规 格 Q Q Q Q 
公称 通 径 /mm 6 8 8 10 10 15 20 25 
接管 螺纹 G1/8 G1/4 G1/4 G3/8 G3/8 G1/2 G3/4 Gl 
使 用 介质 和 温度 /C 空气 , 5 ~ 60 
调 压 范围 /MPa 0.05 ~0.4, 0.05 ~0.63, 0.05 ~0.8 
最 高 工作 压力 /MPa 1.0 
过 滤 精 度 / pm 5~10, 10~25, 25 ~50, 50 ~75 
水 分 离 效率 ( % ) >95 
排水 容量 /cm 12 45 80 80 
最 大 流量 (标准 状态 )/L .min -10 800 1200 2200 2500 3500 4500 5600 7000 
质量 /kg 0.175 0.6 0.9 2.0 
注 : 1. 生产 单位 : 济南 华能 气动 元 器 件 公司 。 
2. 型 号 kian 
@ 最 大 流量 指 进口 压力 0.7MPa， 调 定 压 力 0.5SMPa， 压 力 降 0. 1MPa 时 的 空气 流量 (标准 状态 ) 。 
1 EEI 4| — l5 
1— ERER 2 一 通 径 3 一 气 口 尺 二 4 一 任 选 规格 5 一 排水 及 
(二 联 件 ) 代号 代号 通 径 /mm | RS | 接管 螺纹 | 代号 过 滤 度 /pm 接 压 力 表 方 式 
06 6 01 G1⁄8 1 5~10 
QE1 
08 8 02 G1⁄4 2 10 ~25 
oiz 08 8 02 G1⁄4 3 25 = 50 Z 自动 排水 
=== s RE s DAP o 
3 x . Yal JE. 7L FP] a 
E3 E = 
9 15 15 04 G1⁄2 5 0.05 -0.4 P, EJE JÉ 
20 20 05 C3/4 0.05 ~0. 63 
QE4 
25 25 06 G1 7 0.05 ~0. 8 
注 : QEl 二 联 件 无 自动 排水 型 式 。 
表 8.2-102 QE 系列 过 滤 减 压 阀 外 形 尺寸 (mm) 

































































50 
4 Z 
34 _ 
2 了 M30x1.5 
ç. r 
` 
=r 
` 
| | 3 
输入 | Ha S ° 
2xG1⁄4 
2xG1/8(6) / 
2xG1/4(8) / 
1 
i QE1 
排水 咒 
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( 续 ) 
安装 支架 
— = 
a G 
= 
+ -| D 
LUS J 
l. a | H ol 
CI "IT 
A Es 1 
2XM/ 
图 形 符号 
WW I E 
排水 
型 号 | 通 径 | 接管 螺纹 M| A B C D E F G H H |H |H, | H, h a 
8 G1⁄4 
QE2 63 45 32 16,5 | 34,:5 63 67 251 45 53, 5 45 104 z 2.3 
10 G3⁄8 
10 G3⁄8 
QE3 79 55 40 14 55 80 84 279 45 54 45 110 7 2.3 
15 G1⁄2 
20 G3⁄4 
QE4 65 50 16 68 100 104 307 50 61 50 159 9 3.5 
25 Gl 
(2) AW. PAW 系列 过 滤 减 压 阀 2) 技术 规格 ( 见 表 8. 2-103). 
1) 工作 原理 与 图 8. 2-40 所 示 过 滤 减 压 阀 工作 原 3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 2-104)。 
理 相同 。 
表 8.2-103 AW. PAW 系列 过 滤 减 压 阀 技 术 规 格 
型 “号 环境 及 | 最 高 使 | ME 过 滤 
` | 压力 表 RAR _” “| 额定 流量 ?| ”| 杯 防 质量 8 
WWW 接管 螺纹 pa | 介质 温度 | 用 压力 | ”范围 |， ， 精度 | | 
手动 排水 动 排水 型 ， š ZC /MPa /MPa mn Aan $ 
AW1000-M5 |AW1000-M5D M5 G17/16 0.05 -0.7 100 = 0. 09 
AW2000-02 |AW2000-02D G1⁄4 G1⁄8 550 0.36(0.29) 
AW3000-02 |AW3000-02D G1⁄4 G1⁄8 2000 0. 56 
AW3000-03 |AW3000-03D G3⁄8 G1⁄8 5 -60 1.0 2000 5 0.56(0.54) 
0.05 - 0. 85 
AW4000-03 |AW4000-03D G3⁄8 G1⁄4 4000 有 1.15 
AW4000-04 |AW4000-04D G1⁄2 G1⁄4 4000 1.15(1.15) 
AW4000-06 |AW4000-06D G3⁄4 G1⁄4 4500 1.21 
注 : 生产 单位 ， 秦 化 韩 海 机 械 制造 有 限 公 司 、 无 锡 恒 立 液压 气动 有 限 公司 、 上 海 利 岛 液压 气动 设备 有 限 公司 、 重 庆 嘉 陵 
气动 元 件 厂 。 
@ 奉化 韩 海 机 械 制造 公司 产品 型 号 : 需 在 表 中 型 号 前 加 符号 “P”， 其 接管 螺纹 为 Re 圆锥 螺纹 。 
© 供 气 压力 0.7MPa 情况 下 输出 流量 。 
图 ”括号 中 的 值 为 韩 海 公司 的 值 。 
图 “自动 排水 型 为 常 开 型 ， 最 低 使 用 压力 为 0. 1MPa。 
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表 8.2-104 AW, PAW 系列 过 滤 减 压 阀 外 形 尺寸 (mm) 
而 板 开 孔 尺寸 
ÉR 
AW1000: 最 人 厚度 3.5 a 
AW2000~4000: 最 大 厚度 5 JER 
E 
b) 
a) AW100. AW2000. PAW2000 b)AW3000. AW4000. PAW3000, PAW4000 
接 自动 
型 号 | 接管 螺纹 MI 4 B C| D E F|G H| J |K L| N |P R 
排水 器 及 © 
AW1000-M5 M5 25 |109.5| 130 50.5 25 26 25|28 30 4.5 |6.5 40 CG1⁄46 28 | 2 | 20.5 
AW2000-02 G1⁄4 40 |164.5| 187.5 |78| 40 56.8 30|34 45 5.4 |5.4 55 G1⁄8 40 2.3 | 33.5 
PAW2000-02 Rel/4 38 | 172 71 | 38 26|27 |40 | 4.5 Rel/8 
AW3000- G1⁄4, G3⁄8 53 | 211 | 248.5 92.5| 53 60.8 41|40 46 6.5 |8 153 |G1⁄8 56 2.3 | 42.5 
PAW3000-03 Re3/8 53 | 215 88 | 53 41 |40 136 | 6.5 Rel/8 
AW4000-4 G3/8, G1⁄2 70 262.5] 300 |112| 70 70.5 50|54 54 8.5 (10.5 70 G1⁄4 73 | 2.3 | 52.5 
PAW4000-04 Rc1/2 70 | 266 112| 70 50 | 54 |54 | 8.5 Rel/8 
AW4000-06 G3/4 75 | 267 304 |114| 70 70.5 50|54 56 8.5 |0.5 70 G1⁄4 73 | 2.3 | 52.5 
5.1.3 单 向 压力 顺序 阀 ( 续 ) 
1) 工作 原理 。 单 向 压力 顺序 阀 由 顺序 痪 和 单 向 通 径 /mm 3 8 15 
WEM. LÆ 8. 2-106 附 图 ， 当 输入 压缩 空气 
RAAT 见 表 附 图 ， 当 输 RER, 工作 压力 范围 /Mpa RF 
作用 在 主 闪 2 的 力 小 于 弹簧 1 的 作用 力 时 ， 阀 关闭 ; 
如 其 压力 大 于 弹簧 力 时 ， 主 闪 2 开启 ，P 一 A 通 。 调 额定 流量 /ma . h7! 0.7 5 10 
节 弹 得 预 压缩 量 可 控制 输出 压力 的 大 小 。 气 流 由 A 一 有 效 截面 积 S 值 /mm2 >3 | >20 | >16 
| F JHH EZ ENT > Ë — 
P 单 向 阀 3 打开 ,顺序 阀 仍 关闭 。 额定 流量 下 的 压 降 /MPa <0. 025 | <0. 02| <0.012 
i SD) 调 压 范围 /MP (0. 1 ~0.7) +0.03 
< ES Jš] 8 7, š .1~0.7) +0. 
3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8.2-106) 。 调 压 特性 i 
调 压 精 度 
表 8.2-105 单 向 压力 顺序 阀 技术 规格 TEREA) <20 
E PRASA <0. <0. 
通 径 /mm 3 s m 开启 压力 ( 单 向 阀 部 分 )/MPa <0. 03 <0. 02 
TA N 时 间 /ms <3 
工作 介质 干燥 空气 ， 过 滤 精 度 u. a 
E 三 40 ~ 60 um Hha Ecm? - min `! <10 <25 
Jaa J C -5 ~50 耐久 性 /万 次 三 150 
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K8. 2-106 单 向 压力 顺序 阀 外 形 尺 十 (mm) 
图 形 符 
C 
P 

型 ”号 公称 通 径 b H, 
KXA-I3 3 M10 x1 中 13 88 47 442 10 j 4 0, 

KXA-I8 8 M12 x1.25 中 16 131.5 70 470 12 1.8_0, 

KXA-L15 15 M20 x1.5 424 186 102 495 16 182i 

XA- M10 x1 13 10 1.4 0 

asas $ x ç 117.5 = 130 70 pa 

QXA-L8 8 M12 x1. 25 $16 12 1:8-84 

QXA-L10 10 M16 x1.5 420 147 ~ 180 IO, 14 ugi 

QXA-LI5 15 M20 x1. 5 424 147 ~ 180 16 TAS 

KPSA-L6 6 M10 x1 中 13 14.01 

108 69 465 15 5 76.5 
KPSA-L8 8 M12 x1.25 $16 1.88, 
KPSA-L10 10 M16 x1.5 420 " 
156 100 p80 18 1:8-6 123 
KPSA-L15 15 M20 x1.5 p24 
生产 单位 : 广东 省 後 庆 方 大 气 动 有 限 公司 ( 生产 KPSA 系列 阀 )、 济 南华 能 气动 元 器 件 公司 ( 生产 KXA RIR), FAA 
动 元 件 有 限 公 司 生产 QXA RIR) 。 
5.1.4 ZER 全 阀 在 系统 中 起 过 载 保护 作用 。 
(1) Q-L6、QZ-01 WZA 2) 技术 规格 ( 见 表 8. 2-107) 。 
1) 工作 原理 ， 见 图 8.2-41。 当 压力 p 超过 调 定 3) 外 形 尺寸 ， 见 图 8. 2-41， 上 海 国 逸 气动 成 套 








值 时 ， 闪 芯 ( 钢 球 ) 左 移 ， 从 阀 侧 0 孔 排 气 ， 当 压力 p 。 厂 产品 的 连接 螺纹 为 米 制 。 
低 于 调 定 压力 时 ， 阅 芯 ( 钢 球 ) EE, WAA, X 
















EST E= 区 
| P= 


f, e p'a t > — 
z = / — 


—— NE A 































ÆI 8. 2-41 Q-L6. QZ-01 型 安全 阀 工 作 原 理 与 外 形 尺 寸 图 
表 8.2-107 Q-L6. QZ-01 型 安全 阀 技 术 规 格 


























型 号 接管 螺纹 介质 环境 温度 /%C 过 滤 精度 /um | 溢 流 压力 /MPa 泄漏 量 /em + min `! 
Q-L6 NPT1⁄4 <150 
-40 ~ +60 =50 0.2 ~0.8 
QZ-01 M12 x 1.25 <50 

















生产 单位 : 山东 威海 气动 元 件 有 限 公司 (生产 Q-L6 产品 ) ， 上 海 气动 成 套 厂 (生产 QZ-01 产品 ) 。 
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(2) PQ 系列 与 D559B-8M WZAR (3) POW 系列 安全 网 
1) 工作 原理 ， 与 图 8.2-41 所 示 安 全 阀 工 作 原 理 1) 工作 原理 ， 与 图 8.2-41 所 示 安 全 阀 工 作 原 理 
相同 。 相同 。 
2) 技术 规格 ( 见 表 8. 2-108), 2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-110) 。 
3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8. 2-109)。 3) 外 形 尺寸 ( 见 图 8.2-42)。 
表 8.2-108 PQ 系列 与 D559B-8M 型 安全 阀 技 术 规 格 
连接 螺纹 内 连接 螺纹 外 连接 螺纹 
型 号 PQ-L10 | PQ-L10 | PQ-LI5 | PQ-L10 | PQ-LI5 | PQ-L20 | PQ-L25 |D559B-8M| PQ-I40 
公称 通 径 /mm 10 10 15 10 15 20 25 25 40 
工作 介质 经 过 滤 的 压缩 空气 
工作 压力 范围 /MPa |0.04 ~0.1| 0.7-1 |0.3~0.7 0.05 ~1.0 
介质 环境 温度 /SC 5 ~50 5~60 
有 效 截 面积 /mm” 三 40 三 40 三 60 三 40 三 60 三 110 三 190 三 400 
关闭 压力 /MPa <0. 01 
泄漏 量 
<25 
/cm . min `! 
耐久 性 /万 次 三 150 
济南 华能 气动 元 器 件 公司 、 烟 2 
生 DA UAA A AA ËR Z i 
生产 单位 台 未 来 自动 装备 有 限 公司 东 威海 自动 元 件 有 限 公司 
K 8.2-109 PQ 系列 及 D559B-8M 型 安全 阀 外 形 尺寸 (mm) 
A 
S| S | 
— l 
¿e H 
a) V i 
M 
1 1 
b) c) 
DAFFA bOJNERRA ”外 连接 螺纹 
PQ-L10, PQ-L15 D559B-8M PQ-L10~PQ-L40 
连接 螺纹 内 螺 纹 外 累 纹 
型 号 PQ-L10 PQ-L15 PQ-L10 PQ-L15 PQ-L20 PQ-L25 PQ-L40 
d 10 15 M “3⁄8 uz ZG3⁄4 ZG1 ZG11⁄4 
ZG1⁄2 ZG3⁄4 
d, MI6x1.5 | M20 x1.5 
A 425 427 445 中 80 
d, 420 424 75 130 287 
82 135 300 
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表 8.2-110 PQW 型 安全 阀 技术 规格 























型 号 连接 螺纹 公称 压力 /MPa 开启 压力 /MPa 溢 流 重复 精度 /MPa 
PQOW- I 0.1~0.6 

M22 x1.5 1.0 +0.01 
POW- I 0.9 



































生产 单位 : 重庆 嘉陵 气动 元 件 厂 。 表 中 ZG 在 新 标准 中 应 为 NPT。 





















































图 8.2-42 PQW 系列 安全 阀 外 形 尺 十 


a) PQW- 了 型 安全 立 


5.2 方向 控制 阀 


5.2.1 电磁 换 向 阀 
(1) SRS 系列 二 位 三 通 低 功率 电磁 先导 阀 






































1) 工作 原理 。 如 图 8.2-43 所 示 常 闭 型 电磁 阀 ， 
该 系列 阀 是 靠 通 电 时 电磁 线圈 3 产生 的 电磁 力 ， 因 静 






































铁心 2 吸引 动 铁心 4 上 移 使 P 与 A 气 路 接 通 ; 

















电磁 线 


圈 断 电 时 因 弹 簧 力 的 作用 ， 动 铁心 下 移 使 P、A 气 路 











断 开 。 
2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-111 ) 。 
3) 外 形 尺寸 ( 见 图 8.2-44)。 
(2) PC 系列 二 位 二 通 、 三 通 直 动 式 电磁 阀 





























1) 工作 原理 ， 见 图 8. 245。 该 系列 阀 是 上 
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磁铁 2 直接 带动 阀 心 1 使 闪 的 气 路 通 断 或 换 向 的 。 


2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-112) 。 
3) 外 形 尺 寸 ( 见 图 8.2-46) 。 


b) PQW-Il U 8] 


A 









































MI ares 
OP 0 
l 
2 
3 
4 
N 
K] 
6 
pÀ A 
图 8.2-43 SRS 系列 二 位 三 通 低 功率 
电磁 先导 阀 工 作 原 理 图 
1 一 导 磁 板 2 一 静 铁 心 3 一 电磁 线圈 4 一 动 铁心 
5 一 圆锥 螺旋 弹簧 ”6 一 手动 调节 杆 





AAS —= 
5 2 草 
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表 8.2-111 SRS1、SRS2 二 位 三 通 低 功 率 电 磁 先 导 阀 技术 规格 
公称 通 径 | 压力 范围 | 行程 压 及 代号 功率 温 
型 号 | 尔 通 和 力 范围 | 行程 电 代号 JJ 38 ji i 接线 方式 及 代号 
/mm /MPa /mm /A/V AVW ZC 
R 一 直接 引线 式 
D 一 DIN 基本 型 
DK 一 DIN 带 保护 电路 
DW 一 DIN 带 保护 电路 和 指示 灯 
1. AC100(50/60Hz) P—P 基本 再 
SRS1 0.8 0.1~0.7 | 0.7 2. AC200(50/60Hz) 18-20 | <80| pkp 型 带 保护 电路 
3. AC24(50/60Hz) PW—P 型 带 保护 电路 和 指示 灯 
4. AC110(50/60Hz) Q—Q 0 se 
QK—Q 型 带 保护 电 
5. AC220(50/60Hz = 
í ) QW 一 0 型 带 保护 电路 和 指示 灯 
6. DC12 
7. DC48 R. D. DK. DW 接线 方式 同 
8. DC24 SRS1 sP 
SRS2 1.0 0.1~0.7 | 0.5 S ”特殊 电压 1.6~2.5 | <80 TL TERET 
TK 一 螺钉 接线 式 带 保护 电路 
TW 一 螺钉 接线 式 带 保护 电路 和 
指示 灯 
生产 单 





























NE 区 


年 位 由 起 区 

















10+0.1 












$1.6 

























































































































































































图 8.2-44 SRS 系列 二 位 三 通 低 功率 电磁 先导 阀 外 形 尺 十 


a) SRS1 电磁 先导 效 


b) SRS2 电磁 先导 阀 





JI 
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图 8.2-45 PC 系列 二 位 二 通 、 三 通 阀 工作 原理 图 
1 一 阀 芯 ”2 一 电磁 铁 


表 8.2-112 PC 系列 二 位 三 通 、 二 位 四 通 直 动 式 电磁 阀 技 术 规 格 














2 通 径 | 接管 工作 压力 | 额定 流量 | 最 高 换 向 频率 | 允许 泄漏 量 工作 电压 
型 号 ， | 工作 介质 

/mm | 口径 /MPa /m? + h`! /Hz /cm? . min `! LV 
二 位 PC23-172 AC: 
三 通 | PC23-12T 洁净 380、 
15 1G1/2 | EA 0 ~0.8 10 >4 <100 220. 

二 位 Se 
a PC24-1⁄2 空气 127. 
四 通 110 



































生产 单位 : 无 锡 市 华 通气 动 制造 有 限 公司 。 









































到 形 符号 
常 财 型 



































图 8.2-46 PC 系列 二 位 三 通 、 二 位 四 通 直 动 式 电磁 阀 外 形 尺 寸 
a) 二 位 三 通 b) 二 位 四 通 














(3) QDA 系列 二 位 三 通 先 导 式 单 、 双 电 控 换 向 。 变 。 为 保证 阀 正常 工作 ， 两 个 电磁 先导 阀 不 能 同时 动 
EB] 作 。 

1) 工作 原理 ( 见 图 8.2-47)。 双 电 控 阐 具 有 记忆 2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-113 ) 。 
功能 ， 通电 时 阀 蕊 换 向 ， 断 电 时 保持 原 阀 蕊 位 置 不 3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8. 2-114)。 
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图 8.247 QDA 系列 二 位 三 通 先 导 式 单 、 双 电 控 换 向 滑 阀 工 作 原 理 图 
a) 单 电 控 阀 :先导 阀 1 断 电 时 状态 ，P、A 口 断 开 ，A 口 经 0 口 排 气 b) 单 电 控 阀 :先导 阀 1 通电 
时 状态 ，P、A 口 接 通 ec) 双 电 控 阀 先导 阀 2 通电 、1 断 电 时 状态 ，P、A 口 断 
d) WEHR: BERL 通电 、2 断 电 时 状态 ，P、A 口 接 通 
1、2 一 电磁 先导 阀 3— ER 
表 8.2-113 QDA 系列 二 位 三 通 先 导 式 单 、 双 电 控 换 向 滑 阀 技术 规格 




























































































公称 通 径 /mm 6 12 
工作 介质 、 温 度 范围 /*C 净化 的 压缩 空气 、-10 ~ +55( 但 不 结 冰 ) 
工作 压力 范围 /MPa 0.2~1 
有 效 截 面积 /mm? 三 10 三 40 
换 向 时 间 /s <0.04 <0.06 
AC 220. 110, 48. 36. 24 
工作 电压 /V De L 
允许 电压 波动 (% ) -15~ +10 
消耗 功率 AC; 15VA DC. 12W 
生产 单位 : 广东 後 庆 方 大 气 动 有 限 公 司 。 
表 8.2-114 QDA 系列 二 位 三 通 先 导 式 单 、 双 电 控 换 向 滑 阀 外 形 尺 寸 (mm) 
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型 号 





Q23DA-L6 |ZG1⁄4| 55 70 30 05.5 16 33 31 41 68 43 20 |18.5 | 24 143 11 
Q23D, A-L6 | ZG} | 55 70 30 05.5 22 39 37 41 74 49 26 |18.5 | 24 202 = 





































































































Q23DA-L12 ZG | 65 75 35 中 7 18 36 38 46 T 一 19.5 |23,5 33 150 11 
Q23D, A-L12 ZG | 65 75 35 中 7 24 42 44 46 81 — 25.5 | 23, 5 33 210 — 
(4) 80200 £ I| y =M J; Sp yB R [n] AR 2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-115 ) 。 
1) 工作 原理 与 图 8. 247 所 示 换 向 阀 类 似 。 3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8.2-116)。 
表 8.2-115 80200 系列 二 位 三 通 先导 式 电磁 换 向 阀 技 术 规 格 
> ae | py Te | ce w | Th 工作 电压 
单 电 控 单 电 控 1 松 3 /mm R Pik /MPa Zm .hri /A/V 
常 断 式 | 常 通 式 | 双 电 控 AB ns 
8020750 8022750 8021750 6 GH 0200 
0201 0.20~ 三 1. 2 20 AC: 220、110、36 
0270 1.00 三 3.0 25 DC: 110, 24 
8020850 8022850 8021950 12 G 0271 
生产 单位 : 无 锡 市 华 通 气动 制造 有 限 公司 ， 重 庆 嘉 陵 气动 元 件 厂 。 烟 台 未 来 自动 装备 有 限 公 司 生产 通 径 : 4mm, 6mm, 



































12mm MRR] 
表 8. 2-116 80200 系列 二 位 三 通 先导 式 电磁 换 向 阀 外 形 尺寸 (mm) 





图 形 符号 
yy 
PO PO 








单 岂 控 常 闭 型 单 电 控 常 通 型 




















A 
By elà kr 





































































































EE 
a) b) 
aE b) Faja] 

型 号 | Ma| ġa A B| CI|IDI|IE F GIH J KILL |MI|NI|P OQ R 
8020750 8022750 | G1/4 |3 x $5.5 18.5 41 | 55 | 59 | 11 24 124.5|7.5| 23 |34.5| 123 | 5 | 30 
8020850 |8022850 | G1/2 | 2 x d7 23.5 46 | 85 | 87 | 29 | 33 177.5|31.5| 50 | 一 |151 | — | 35 

68| 5 36 
8021750 G1⁄4 |3 x $5.5 18.5 41 | 55 | 74 24 |38.5|21.5| 37 |48.5|202 | 5 | 30 
25 
8021950 G1⁄2 | 2x7 23.5 46 | 65 | 83 33 |73.5|27.5| 44 | 一 [211 | 一 | 35 
(5) SR 系列 二 位 五 通 先导 式 电磁 换 向 闪 2) 外 形 尺 寸 。 管 接 式 见 表 8. 2-118 ~ X 8. 2-121, 











1) 技术 规格 〈( 见 表 8.2-117) 。 板 接 式 见 表 8.2-122 ~ 表 8.2-125。 





表 8.2-117 








SR 系列 二 位 、 三 位 五 通 先 导 式 电磁 换 向 阀 技 术 规 格 









































































































































位 接管 螺纹 位 接管 螺纹 工 | 环境 和 工作 压力 范围 0| 有 效 截 面积 2 换 向 消耗 质量 
E 、 | 工作 压力 和 犯 围 一 At HY _ y 量 
型 ”号 型 ”号 作 | 介质 温度 i 时 间 | 润 | 功率 | 
J /MPa /mm2 滑 /g 
数 PAB R, R, 数 PAB R RI ÆI < Z /W 
SR530-RN, M5 x0.8 SR530-RS, ZG1⁄8 4.5 105(161) 
一 | SR540-RN, ZC1/8 —  SR540-RS, ZG1/4 10 155(270) 
位 位 0.15 ~0.7 PA 
单 | SR550-RN, ZG1⁄8 单 | SR550-RS, ZG1⁄4 15 265(400) 
电 电 (0.9) — 
控 SR551-RN, ZG1⁄4 控 | SR551-RS* ZG1⁄4.ZG3⁄8 | ZG378 20 310(540) 
SR561-RN, | ZG3⁄4 | ZG1⁄2 SR561-RS* ZG378 ZG1⁄2 35(40) 385(625) 
SR530-DN, M5 x0.8 SR530-DS, ZG1⁄8 4.5 171(231) 
—  SR540-DN, ZC1/8 —  SR540-DS, ZG1/4 10 240(358) 
位 板 | 位 0.1~0.7 ee 
双 | SR550-DN, ZC1/8 双 | SR550-DS, ZG1/4 15 425(560) 
电 电 (0.9) EE 
控 | SR551-DN, ZG1⁄4 接 | 控 | SR551-DS* ZG1⁄4.ZG3⁄8 | ZC3/8 20 # 480(700) 
= 无 [ 
SR561-DNs | ZG3/8 ZG1⁄2 | < SR561-DS* ZG378 ZC1/2 | Z| 0~50 35(40) 润 545(780) 
T (但 不 0.03 | 滑 | 2 = 
SR530-CN, M5 x0.8 SR530-CS, ZG1⁄8 气 | 结 冰 ) 4.0 M 145(245) 
= |) SR540-CN, ZG1⁄8 三 | SR540-CS, ZG1⁄4 9 可 260(380) 
位 位 = 
中 | SR550-CN, ZG1⁄8 中 | SR550-CS, ZG1⁄4 13 500(620) 
PJ PJ a 
式 | SR551-CN, ZG1⁄4 式 | SR551-CS* ZG1⁄4 .ZG3⁄8 .ZG3⁄8 18 540(780) 
SR561-CN; ZG3⁄8 | ZG1⁄2 SR561-CS * ZG3⁄8 ZG1⁄2 Gs 30(35) 600( 840) 
SR530-EN, M5 x0.8 SR530-ES, ZG1⁄8 (0.2) (0.9) 4.0 185(245) 
= |) SR540-EN, ZC1/8 = | SR540-ES, ZG1/4 9 260(358) 
位 位 
中 | SR550-EN, ZG1⁄8 中 | SR550-ES, ZG1/4 13 500(620) 
It lt — 
式 | SR551-EN, ZG1⁄4 式 | SR551-ES * ZG1⁄4 .ZG3⁄8 | ZG3⁄8 18 540(780) 
SR561-EN; ZC3/8 | ZG1⁄2 SR561-ES * ZG378 ZG1⁄2 30(40) 600(840) 
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( 续 ) 
位 接管 螺纹 位 接管 螺纹 T| 环境 和 0 taenn | 换 向 | | 消耗 | ea 
型 g wos 作 | 介质 温度 u Q s U m |Ë pe Ja 
数 P. A. BR R, 数 P.A.B R R| C Ë mm As /W E 
板 
SR530-PNo M5 x0.8 接 SR530-PS, ZG1⁄8 4.0 Š 185 (245) 
= | SR540-PN, ZG1⁄8 式 | 三 SR540-PS, ZG1⁄4 = | 0.50 9 无 260(380) 
位 š 位 一 0.15 0.7 润 | 
中 SR550-PN, ZG1⁄8 i: SR550-PS, ZG1⁄4 (但 不 (0 2) “(0.95 13 0.03 | 滑 | 2 |500(620) 
JE. JE. = y j ° 7H o 
式 | SR551-PN, ZG1⁄4 式 | SR551-PS = ZG1/4、 ZG3⁄8 | ZG3⁄8 气 | 结 冰 ) 18 均 540(780) 
0 —  “ “ 
SR561-PN3 ZG3⁄8 | ZG1⁄2 SR561-PS * ZG3⁄8 ZG1⁄2 30(35) 600(840) 
注 : 1. 生产 单位 : 济南 华能 气动 元 器 件 公司 。 
2. 型 号 意义 : 
D 括号 中 的 值 为 SR550 、SR551 、SR561 系列 电磁 阀 的 值 。 
@ 括号 中 的 值 为 板 接 式 换 向 阀 的 值 。 
SR530 —R N 0 QK 
控制 | 方式 接管 | 方式 Z | mt 电压 | (V) 接线 | 方式 
R — Fa] N 一 管 接 式 0 一 Msx0.5 ||1— AC100 z a: we" 
£ Dyak s pet i > ACO00 SR530 、 540 接 线形 式 SR550. 551. 561220)65% 
列 C 三 位 中 持 式 | M 一 M 起 集 装 式 || 2— ZG1⁄4 3 AC24 RĀ 直接 引线 式 R 一 直接 引线 式 
EE 一 三 位 中 泄 式 |E 一 EE 型 集 装 式 ||3 ZG3/8 4 一 AC110 D— DIN 基本 型 D 一 DIN 基 本 型 
P 一 三 位 中 帮 式 4 一 ZG1/2 5 一 AC220 DK 一 DIN 型 带 保护 电路 D. DIN 型 带 指 示 灯 
6 DCI2 DW DIN 型 带 保护 电路 和 指示 灯 | Dk 一 DIN 型 带 保护 电路 
集 装 阀 型 号 说 明 7 一 DC48 R 一 P 基 本 型 Dw 一 DIN 型 带 保护 电路 和 指示 灯 
MF530 M 04 A 8 DC24 PK ”P 型 带 保护 电路 TI 一 螺钉 基本 型 
š 9— DC100 Pw 一 型 带 保护 电路 和 指示 灯 Ti 一 嵌 钉 接线 式 带 指 示 灯 
w" nra |z. s uo: S—BBküR: | |Q 一 Q 基 本 弄 Tk 螺钉 接线 式 带 保护 电路 
| 集 装 | 方式 O A 接管 | 方向 Qk Q 型 带 保护 电路 Tw 一 螺钉 接线 式 带 保护 电路 和 指示 灯 
Z IM 一 M 型 集 装 | |02 一 2 件 ||A 侧身 接 管 Qw 一 Q 型 带 保护 电路 和 指示 灯 
列 |E 一 E 型 集 半 01 4 件 (直接 螺纹 接管 ) 
06 一 6 件 | | B 一 底面 接管 
08 一 8 件 ( 睛 接 螺纹 接管 ) 
10 ”10 件 





























































































































































































































































































































































































































































88E- 8 


4 8 


E 3 W V 


小 
N 
+ 





章 气压 传动 8 -389 





表 8.2-118 SR530. SR540 管 接 式 二 位 五 通 单 电 控 先 导 式 电磁 换 向 阀 外 形 尺寸 (mm) 


l 排 气 孔 MSx0.8 





同形 符号 
42 























2.4 孔 
手动 操作 旋钮 
=< (可 白 锁 ) 











a) Q 型 接线 式 ”b) P 型 接线 式 VFR d) DIN 接 线 式 





型 号 M l, b l l, ls ls b lg l Lio li liz liz 





SR530 | MS x0.8 | 19.5 20 20 25:5 90 95 19 10 35 15 T5 25 112.5 





SR540 | ZG1⁄8 | 27.2 29 34.4 | 34.5 111 116 34. 4 16 40 18 10 30 128 





















































型 号 h h, h, hs ha hs he h; hs ho hio b b, b, D 
SR530 24 6 21 37.5 42 15 16.5 24 42 28 58 0 11 6 2.8 
SR540 28 25 33 40 18 20 28 44 30 60 1.2 13 2 3.3 





















































E: 图 b、c、d 中 没 给 出 的 尺寸 ， 可 参考 Q 型 接线 式 的 尺寸 。 
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8 — 390 
表 8.2-119 SR530 SR540 FR SANER RARER JNE FF (mm) 
a) 77 
孔径 %6.5 
c) 
a) Q 型 接线 式 ”b) PERRA QAR d) DIN 接 线 式 
型 号 M l l l ls l, l; l, l ls b 
19.5 19.5 67 67 144 
SR530 | M5 x0. 8 20 20 19 10 15 
(28.2) | (19.5) (16) (67) | (153) 
27.2 272 76.5 76.5 163 
SR540 ZG1/8 29 34.4 34.4 16 18 
(38.8) | 27.2 (82.5) | (82.5) | (175) 
型 号 h hi h, hs ha hs he h; hg b, b, D 
SR530 24 6 21 38 31 42 28 58 65 0 11 6 2.8 
SR540 28 7 25 40 33 44 30 60 67 1.2 13 2 3.3 


r 





3 

















: 1. 表 中 括号 内 的 尺寸 为 三 位 阀 的 尺寸 。 
2. p 型 接线 式 、 引 线 式 、DIN 接线 式 图 中 没 给 出 的 尺寸 ， 可 参考 Q 型 接线 式 图 中 尺寸 。 
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表 8.2-120 SR550. SR551, SR561 管 接 式 二 位 五 通 单 电 控 先导 式 电磁 换 向 阀 外 形 尺 寸 
(mm) 
1 排 气孔 MSx0.8 
图 形 符号 
42 
` + WA 
t Iz 
513 
2xD 44 
(323831) 4| 
BD 
l 
Ky 1 N 
l 
5 
DD Peet 
_ (安装 筷 ) 手动 操作 旋钮 
2xM F 5 (DD 
型 a|) Mm M, l | |b |l |l Like | h| hih |h, |h |h Ih b |b |D] D, 
57 66 
SR550 | ZG1⁄8 | ZG1/8 |40.5|32 |34 B6. 5|121 |136| 16 | 24 | 22 | 34 18.2131.4 (53) (62) 40 17 | 8 13,313.3 
59 68 
SR551 ZG1⁄4 | ZG1⁄4 | 47 |42 |21 |44 |138|153|21 |40 |22 |38 | 29 |34.5 42 17 | 3 4.5/3.3 
(55) (64) 
61 70 
SR561 ZG3⁄8 | ZG3/8 | 44 |50 |54 |52 |149|164|26 | 40 |28 142] 9 37 44 22 | 4 4.54.5 
(57) |(66) 
注 : 1. 表 中 括号 内 的 尺寸 是 螺钉 接线 式 的 尺寸 。 
2. 引线 式 图 中 没 给 出 的 尺寸 ， 可 参考 DIN 接线 式 和 螺钉 接线 式 的 尺寸 。 
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表 8.2-121 SR550.SR551.SR561 管 接 式 二 位 、 三 位 五 通 双 电 控 先 导 式 电磁 换 向 阀 外 形 尺 十 (mm) 


42 42 4 
py 14 1214 
图 形 符号 l4 12 
513 5B SL 
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3 


12 


( 排 气孔 ) 



































h 
ig 








2x M5x0.8 





Ele #ll 
Ey 











锁 ) 














42 
14 12 
5 














































































































型 号 M M. 外 LÊ b i 04 ls" 16 
40.5 40.5 199 
SR550 ZG1/8 ZG1/8 (58.5) | (58.5) 32 34 84.5 84.5 (235) 
Ë 47 47 94 94 218 
SR551 ZG1⁄4 ZG1⁄4 (66) (66) 42 21 (113) (113) (256) 
s 44 44 97 97 224 
SR561 ZG3⁄8 ZG1⁄4 (64) (44) 50 54 (117) (97) (243) 
型 号 | L 及 Í lia h h, h | h | hÊ | hs b b, b, D D. 
" 66 | 57 
SR550 | 23 24 20 | 22 | 34 82 34 2) (3) | 40 6 17 8 3.3 3.3 
SR551 | 21 40 20 | 22 | 38 29 |345 | 68 22、| 42 5 17 3 4.5 3.3 
`” | (64) | (55) i 
SR561 | 26 | 40 22 | 28 | 42 9 37 a 44 6 22 4 | 4.5 4.5 
Ë (66) | (57) ` : 
括号 中 的 尺寸 为 三 位 阅 的 尺寸 。 
© 括号 中 的 尺寸 为 螺钉 接线 式 的 尺寸 。 引 线 式 图 中 没 给 出 的 尺寸 ， 可 参考 DIN 接线 式 和 螺钉 接线 式 图 中 的 尺寸 。 
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表 8.2-122 SR530. SR540 板 接 式 二 位 五 通 单 电 控 先 导 式 电磁 换 向 阀 外 形 尺 寸 (mm) 






























42 
i 14 
513 | = 
| 
< P 
a c| œo 
3 ANR 5 SE 
GEFAIL) l 
M5x0.8 7 
2 
2 
3 h 2.44L 
3 2xM 
( 排 气孔 ) u 












2xM5x0.8 















































a) Q 型 接线 式 ”b) P 型 接线 式 9] 引线 式 d) DIN 接 线 式 





lol l lio h |h] hs h, h, hs| he |h, hs ho lhiol hi 


[a 
= 
41 
= 
= 
s 
= 
8 
Z 
£ 
ee 
A 
= 
<£ 
== 
3 
= 
š 
= 
ë 





SR530 ZG1/8 116 0 21|92.5 94.6 |46 |52| 12 1514 110.9 112.5 61|54 17 47145 8| 8 |8 65 51[|81 88 





SR540 ZG1⁄4 21140 29 111 113 60 6914.5 18 0 | 20 128 [70 |63 22.9 58 |22. 5|11 |12. 5 |17 74 160 |90 97 
















































































注 : P 型 接线 式 、 引 线 式 DIN 接线 式 图 中 没 给 出 的 尺寸 ， 可 参考 Q 型 接线 式 图 中 的 尺寸 。 
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表 8.2-123 SR530.SR540 板 接 式 二 位 、 三 位 五 通 双 电 控 先导 式 电 磁 换 向 阀 外 形 尺寸 (mm) 
42 2 42 42 
HEAL) 
2xM5x0.8 
1.3.5 孔 
3xM 
l_ l4 5 >= 2xM5%0. 
J4 
手动 操作 旋钮 
(可 白 锁 ) 
a) Q 型 接线 式 ”b) P 型 接线 式 “c) 引 线 式 ”中 DIN 接 线 式 
型 号 M l b l 4 ls ls u ls b lio ln ln 
64. 1 64. 1 144 174 
SR530 ZG1/8 16 0 21 34 52 15 4 10.9 
(75.7) | (67) | (153) (183) 
76.5 76.5 156 187 
SR540 ZG1⁄4 21 40 29 60 69 18 10.5 10.5 
(88) | (77) | (175) (205) 
型 号 h hi h, hs h4 h; he h; hg ho hio hi b b, 
SR530 14.5 8 8 8 61 54 17 51 65 81 88 30 23 
SR540 | 22.5 11 12.5 17 70 63 28.5 22.9 60 74 90 97 35 26 
注 : 1. 表 中 括号 中 的 尺寸 为 三 位 阀 的 尺寸 。 
2. p 型 接线 式 、 引 线 式 、DIN 接线 式 图 中 没 给 出 的 尺寸 ， 可 参考 Q 型 接线 式 图 中 尺寸 ， 
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F 8. 2-124 SR550.SR551.SR561 板 接 式 二 位 五 通 单 电 控 先导 式 电磁 换 向 阀 外 形 尺寸 (mm) 
ls 形 符号 
42 
排 气孔 PE> 
$ 2xRc1/8 
N 
|a= 
卑 动 操作 旋钮 
a) (J B 
lio 
3.5 扎 
SR 2xMı 
a SGS) 
D 
#E CL 
12.4 孔 
b) 2xM2 0) xM 
a) DIN 接 线 式 、 螺 钉 接 线 式 (侧面 接管 ) b) 引 线 式 (侧面 接管 ) OKE 
型 号 M M, M, l l lz l, l; le l ls 
SR550 ZG1⁄4 ZG1⁄4 M5 x0.8 23 46 121 136 36.5 24 89 22 
ZG1⁄4 
SR551 ZG3/8 ZG1/8 28 56 138 155 44 28 81 22 
(ZG3⁄/8) 
ZG3/8 ZG3/8 
SR561 ZG1⁄8 32 64 149 164 $2 32 94 28 
(ZG1⁄2) | (ZG1⁄2) 
型 号 | 4 Da | P h h, h, h, ha hs he b bi b, b, D 
| 
SR550 10 46 23 52 65 21 18 25 TA 40 32 17 1.5 4.5 
(93) | (84) 
104 95 
SR551 10 56 28 66 74 26 20 28 78 43 35 20 0 4.5 
(100) | (91) 
105 96 
SR561 | 12.5 64 32 76 77 25; 5 18 21 79 48 40 48 0 x PP.) 
(101) (92) 
注 : 1. 括号 中 的 尺寸 为 螺钉 接线 式 的 尺寸 ，SR561 WFR ERE M J ZG3/8。 
2. 引线 式 图 中 没 给 出 的 尺寸 ， 可 参考 DIN 接线 式 和 螺钉 接线 式 图 中 尺寸 。 
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表 8.2-125 SR550.SR551.SR561 板 接 式 二 位 三 位 五 通 双 电 控 先导 式 电磁 换 向 阀 外 形 尺寸 (mm) 
l4 
FAAEE 35 
4 2 | 
-dd - 
ls 1 3 
l5 
3xp Z ls 
安装 孔 ly 3.57L 
2XRe1/4 
a) 
FS 
£ 
排 气孔 1.2.4 孔 
2xM> 3XM 
c) 
a) DIN 接 线 式 、 螺 钉 接线 式 bj 引线 式 “c) 虐 面 接管 式 
型 号 M M, M, l h L0 Le l; ls l lg 
SR550 | ZG1⁄4 ZG1⁄4 | M5 x0.8 23 46 0 = 24 68 22 10 
š á I a ° (205) | (235) 
ZG1⁄4 188 218 
SR551 (763/8) ZG3⁄8 ZG1⁄8 28 56 (226 | (256) 28 84 22 10 
ZG3⁄8 ZG3⁄8 194 224 
SR561 IZGI |'0261822) ZG1⁄8 32 64 (45 | (2435 32 94 28 12.5 
型 = h M ii h h, hW | h ha hs b b, b, b, D 
k 97 88 
SR550 | 46 23 52 18 25 (93) | (84) 21 71 40 32 17 1.5 | 4.5 
I 104 95 
SR551 | 56 28 66 20 28 (100) | (91) 26 78 43 35 20 0 4.5 
' 105 96 
SR561 | 64 32 76 18 27 (101) | (923 25.5 | 78 48 40 25 0 5.5 
注 : 引线 式 图 中 没 给 出 的 尺寸 ， 可 参考 DIN 接线 式 和 螺钉 接线 式 图 中 的 尺寸 。 
Q 括号 中 的 尺 才 为 三 位 阀 的 尺寸 。 
D 括号 中 的 尺寸 为 螺钉 接线 式 的 尺寸 。 
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(6) PS180/140/380. VF1000/3000/5000 系列 二 1) 技术 规格 ( 见 表 8.2-126) 。 
位 、 三 位 五 通 先 导 式 电磁 换 向 阀 2) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 2-127 3 8.2-128) 。 
180 1000 
表 8.2-126 PS140、VF3000 系 列 二 位 、 三 位 五 通 先 导 式 电磁 换 向 阀 技 术 规 格 
380 5000 
环境 与 | 工作 压力 | 最 高 换 向 | 有 效 截面 积 消耗 功率 Ta 
接管 螺纹 位 数 先导 阀 数 | 工作 介质 | 介质 温度 范围 频率 /mm AC/VA. DC Pa 
IE /MPa /Hz (C, 值 ) /W Ë 
G1/ 单 电 控 .15 ~0. .6(0. . 
8 i 电 0.15 ~0.9 12. 6(0.6) RG 0.13 
双 电 控 ee 12. 6(0.6) ee 0.19 
jz isn: . | a 
Rel78 三 位 双 电 控 车 3 9.0(0.4) a: 0.25 
G1⁄4 单 电 控 Jë .15 ~0. . . 
一 位 ai 0.15 ~0.9 š 19(1.0) AG; 6VA | 022 | 
双 电 控 E -5~50 |0.1~0.9 19(1.0) npa 0.3 
Rc1/4 三 位 双 电 控 缩 0.2 ~0.9 3 14.4(0.8) T 0.35 
单 电 控 = .5~0. | ; 
G3⁄8 一 位 Š 0.5~0.9 š 45(2.5) AOLEWA | 035 
Re3/8 . 0.1~0.9 (2 DC: 4.8W r 
i 三 位 双 电 控 Ba 3 36(2) i 0.55 
注 : 1. 生产 单位 : 奉化 韩 海 机 械 制 造 有 限 公 司 (生产 PS 系列 产品 ) 、 无 锡 恒 立 液压 气动 有 限 公 司 ( 生 产 VF 系列 产品 ) 、 











上 海 利 岛 液压 气动 有 限 公司 (生产 VF 系列 产品 ) 。 




















































































































2. 型 号 意义 
PS 180 - O 
PWC 型 号 
接管 螺纹 一 一 一 一 一 接线 方式 
180—Rc1/8 G 一 直接 出 线 式 
140—Rc1⁄4 D 一 DIN 插座 式 
380—Re3⁄8 Z 一 DIN 插座 式 带 过 压 保护 指示 灯 
电磁 阀 形式 使 用 电压 
S 一 单 电 控 “ D 一 双 电 控 1 一 AC110V 
了 一 中 封 式 (三 位 阀 ) 2 一 AC220Y 
J— PR EMA) 3—DC24V 
L PER EMA) 
VF3 1 30- - 02 
系列 代号 一 一 一 接管 螺纹 
VF1 一 VF1000 系列 01—G1/8 
VF3 一 VF3000 系列 02 — G1/4 
VF5 一 VF5000 系列 接线 方式 03 —G3⁄8 
使 用 G 一 直接 出 线 式 
ERRER 电压 D 一 DIN 型 插座 式 
1 一 单 电 控 ”2 一 双 电 控 Dz 一 DIN 型 插座 式 带 指 
s 2—AC36V 四 
3 一 三 位 阐 中 封 式 3 ACIIOV 示 灯 和 过 压 保护 器 
4 一 三 位 阐 中 汇 式 
s APER 4—AC220V 
5—DC24V 


6—DC12V 
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180 


1000 


表 8.2-127 PS140、VF3000 系 列 二 位 五 通 先 导 式 电磁 换 向 阀 外 形 尺 寸 


380 





S000 


2xDı 
6-5811) 






































































































































a) PS180-S 口 G PS140-SOG PS380-S 口 G 直接 小 线 式 
b) VF1130- 口 G-01 VF3130- 口 G-02 VF5120- 口 G-03 直接 出 线 式 


























D D 
VF1130— -01 VF3130 02 VF5120 
9 Dz Dz 
























































D x: 
03 插座 
a 插座 式 

















(mm) 


























型 号 | D D L| L Ill L lb |l i H H |h h h| Bp b b |b| d d | d, 
PS180-S |Rel/8|Re1/8|100| — 13.6| — | — |35 |17 35 |28 |34 |25 — — 181146 13| 3 13.2] 0 |¢3.2 
PS140-S [|Rel/4 Rcel/8|120 17.5 20 23 10n45—|— —|7PpD6.5 8 20[|0 0 4.]44.3 
PS380-S |Re3/8|Re3/8|154| — |26 50.5 27 | — |28 44 45 —|— 36144.5322 0 24|3 | 0 |44.3|44.3 
VF1130 |G1⁄8 | G1⁄8 | — | 105 13.5— — 35 |17 |35 29 55|21 0 0 |18 2 13|3 43.3. 0 |¢4.5 
VF3130 |G1⁄4 G1⁄8| — 125.5 18 | — 20.5 —|23 10 35 65 |0 0 |7 |26|14120|0 0 |4.3|44.3 
VF5120 |G3/8 | G3/8 | 一 | 162 |26 |48 27 — |28 44 4569.5 0 36 4|3 0 24|3 0 |4.3|44.3 
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180 1000 
表 8. 2-128 PS140、VF3000 系 列 二 位 五 通 、 三 位 五 通 先 导 式 换 向 阀 外 形 尺寸 
380 5000 
(mm) 
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300( 引 线 长 度 ) 
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a) PS180、PS140、PS380-DDG、PS180、PS140、PS380- J 
I 


b) VF1230. VF3230, VF5220- 
3 
































H 
G 直接 出 线 式 
G 直接 出 线 式 
3 3 


D 
c) VF1230. VF3230. VF5220- . VF1430. VF3430. VF5420- 











Dz 5 


5 5 














了 插座 式 
Dz HETA 
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( 续 ) 
型 号 D D, L L, l l l l, ls H 
D 
PS180-DLIG PS180-D Z 
H H Rel/8 Rel/8 148 126 13.6 — 35 17 35 28 
PS180-J LG PS180-J x 
I I 
以 
PS140-D[ ]G PS140-D Z 
176 150 
H H Rel/4 | Rcl/8 17:5 20 — 23 10 34.5 
D (196) | (170) 
PS140-J LG PS140-J Z 
ji E 
D 
PS380-D[ ]G PS280-D 7 
210 184 
H H Re3/8 Rec3/8 26 27 一 28 44 45 
D (239) | (213) 
PS380-J LIG PS380-J Z 
I f 
D 
VF1230-L1G-01 VF1230- Dz! 
yA 
151.5 
` 3 G1⁄8 G1⁄8 一 13.5 — 35 PZ 35 29 
D (163.5) 
VF1430-[ ]G-01 VF1430- Dz! 
Z, 
5 5 
D 
VF3230-[ ]G-02 VF3230- Dz -02 
Z 
174 188 
3 3 G1⁄4 G1⁄8 18 20.5 — 23 10 35 
D (194) | (208) 
VF3430-[ ]G-02 VF3430- D -02 
Z 
5 5 
D 
VF5220-L1G-03 VF5220- D -03 
zZ 
224 
ki 3 G3⁄8 G3⁄8 — 26 27 一 28 44 45 
D (253.5) 
VF5420-[ ]G-03 VF5420- D -03 
Z 
5 Š 
型 = H, h h | h, B b b, b, T L d, 
D 
PS180-D[ ]G PS180-D 7 
H H 34 25 一 一 18 1.6 13 3 43.2 0 43.2 
PS180-J LIG PS180-J i 
I 1 
D 
PS140-D[ ]G PS140-D Z 
H H — — — 7 26.5 8 20 0 0 44. 2 44.3 
PS140-J L1G PS140-J Ç 
I I 
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( 续 ) 
型 号 H, h h, h, B b b, b, d d, d, 
PS380-DLIG PS280-D x 
H H D = 36 4.5 32 0 24 3 0 44.3 44.3 
PS380-J DC PS380-J 7 
I I 
VF1230-[ |G-01 VF1230- b -01 
Dz 
3 3 33 21 — 一 18 2 13 3 43. 3 0 44. 5 
VF1430-[ |G-01 VF1430- -ol 
3 5 
VF3230-L1G-02 VF3230- u -02 
Dz 
3 3 65 — 一 7 26 14 20 0 0 44.3 44.3 
VF3430-[ |G-02 VF3430- 02 
5 5 
VF5220-L1G-03 VF5220- D -03 
Dz 
3 3 69.5 — 36 4 32 0 24 3 0 44. 9 44.3 
VF5420-[ |G-03 VF5420- D -03 
5 5 
注 : 表 中 括号 内 的 尺寸 为 三 位 阀 的 尺寸 
5.2.2 S8 2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-129 ) 
(1) QQC 系列 二 位 、 三 位 五 通气 控 换 向 滑冰 3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8.2-130 2 8.2-131) 。 
1) 工作 原理 与 图 8.2-48 所 示 阀 工作 原理 类 (2) VFA, PMV 系列 二 位 五 通气 控 换 疝 阀 
似 。 1) 工作 原理 。 与 图 8.2-48 阀 的 工作 原理 类 
42 似 。 
toa Bees 区 > 区 下 用 < 2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-132)。 
s NI ES 3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8.2-133、 表 8. 2-134)。 




















a) 
图 8. 2-48 


二 位 五 通气 控 换 向 滑 阀 工 作 原 理 图 
a) 单 气 控 b) 双 气 控 
OA D— Rk 





表 8. 2-129 QQC 系列 二 位 、 三 位 五 通气 
控 换 向 滑 阀 技术 规格 































































































公称 通 径 /mm 3 |618110115 1 20 25 
工作 介质 经 过 滤 的 压缩 空气 ， 可 有 油 或 无 油 润滑 
工作 压力 范围 /MPa 0.15 ~0.8 
使 用 温度 范围 /% -5 ~50( 但 不 结 冰 ) 
最 低 控制 压力 /MPa <0.5 
有 效 截 面积 | OAR | =3 =10>20>40>60 >110| =190 
/mm” | 三 位 阀 |=3|=5 >10>20>40 =60 | >110 
< 
换 向 时 间 /s <0.04 | <0. 06 <0.1 
0.03 
注 : 生产 单位 : 广东 省 後 庆 方 大 气 动 有 限 公司 。 无 锡 市 
华 通 气动 制造 有 限 公 司 生产 类 似 产品 。 
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表 8.2-130 QQC 系列 二 位 、 三 位 五 通 管 接 式 气 控 换 向 阀 外 形 尺寸 (mm) 


42 42 42 42 42 
网 形 符号 14 2 14 2 14 12 14 12 14 12 




























































































a) Q25 QC-L6~L15 b)Q25Q.,C-L6—L15, Q35Q.,C-L6—L15 
c) Q25QC-L25(20), Q25Q,C-L25(20) d) Q35Q,C-L25(20) 
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Te 
AX 
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oa 
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l 
Ja 
=] 
W 















































































































































( 续 ) 
型 号 D D, K |L L| L| 1 i l l, l, 
单 气 | Q25QC-L6 | 双 气 | Q25Q:C-L6 | 双 气 | Q35Q,C-L6 | G1/8 | G1/8 | GLM8 | 72 | 80 |100 | 29 34.4) 0 | 16 | 34.4 
控 二 | Q25QC-I8 | 控 二 | Q25Q,C-L8 | 控 三 | Q35Q,C-L8 | G1⁄4|G1⁄4 | G1⁄8 | 94 |102| 150142 | 0 21 |21 0 
位 五 | Q25QC-L10 | 位 五 | Q250, C-L10 | 位 五 | Q35Q,C-L10 | 63⁄8 | G1⁄4 | G1⁄8 |107 115 174| 50 54 | o 126 | 40 
通 | Q25QC-LI5 | iñ |Q25Q,C-LI5 | 通 |Q35Q,C-L15 G1⁄2 | 63⁄8 G1⁄/8|122 11301194| 60 16 | 32 |30| O 
型 ”号 isiBioiolb [ininainm lai d lia [a | d, 
单 气 | Q25QC-L6 | 双 气 | Q25Q,C-L6 | 双 气 | Q35Q2C-L6 | o | 28 |1.2|13 | 2 |28 21.5 0 |25 43.3 0 | 0 | 43.3 
控 二 | Q25QC-L8 | 控 二 | Q25Q,C-L8 | 控 三 | Q35Q,C-L8 40|22 5 11713 |35 [0 16 [32] 0 445|03.3| 0 
位 五 | Q25QC-L10 | 位 五 |Q25Q, C-L10 | 位 五 | Q35Q,C-L10| o |2810 22] 4 |40 33 | 0 [36 44.5 0 0 | 44.5 
通 | Q25QC-LI5 | 通 |Q25Q,C-L15 | 通 | Q35Q,C-L15 | 65 [30 4 123| 5 |50 40 8 146 4.5 44.5|4$4.5]| 0 
注 : 图 中 括号 内 尺寸 为 三 位 阀 的 尺寸。 
表 8.2-131 QQC 系列 二 位 、 三 位 五 通 板 接 式 气 控 换 向 阀 外 形 尺 十 (mm) 
42 
EJE 14 2 12 
符号 
513 513 
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a) Q25 QC-6~L15 b) Q25Q,C6~L15;  Q35Q,C-6~L15 
c) Q25QC-25(20), Q25Q.C-25@0) d) Q35Q,C-25(20) 
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( 续 ) 
型 号 D K L| L l l| |l Bb H h d d, 
A | Q25QC-6 | xx | Q25Q,C-6 | 双 | Q35Q,C-6 | 4.5 | G1/8 72 A 28 | 14 |34.4| 0 18|]13 28 25 93.3 0 
控 | Q25QC-8 | 探 | 025Q,C-8 jë | Q35Q,C-8 | 7 | G1/8 94 dn 42 |21 | 0 |40 |22|17135|32| 0 |¢3.3 
位 | 0250C-10 | 位 | Q25Q;C-10 | 位 Q35Q,C-10| 48.5 | cl8 107,115 |50 125 | 40 | o 12822140] 36 44.5 O 
五 五 五 (174) 
通 | 025QC-15 | 通 | Q25Q,C-15 | 通 | Q35Q,C-15 |ġ10.5] G1/8 1122 a 60 |30| 0 |65 302350 46. 0 44.5 
注 : 表 中 括号 内 的 尺寸 为 三 位 阀 的 尺寸 。 
表 8.2-132 VFA, PMV 系列 二 位 五 通气 控 换 向 阀 技 术 规 格 
接管 螺纹 环境 及 | THE 气 控 压 力 有 效 截 | 最 高 换 向 
型 号 (12. | ARS | 工作 介质 | 介质 温度 | 范围 范围 9 面积 /mm2 | 频率 | 润滑 
4 口 ) /C /MPa /MPa (C, 值 ) /Hz 
VFA3130 气 控 0.15 ~0.9 
一 61/4 18(1) 
VFA3230 双 气 控 经 0.1 -0.9 有 
VFAS120 气 控 过 
一 一 一 -一 | 63/8 渡 -5 |0.15~0.9 45(2.5) 无 
VFAS220 双 气 控 的 (0.04 xp +0.1) o 
PMV120S 气 控 压 ~0. > 
— —  Rc1⁄2 a 缩 50 0.3 80(4. 44) W 
PMV120D 双 气 控 Z J 
— = 0.15 ~0.9 5 可 
a a Ë: 90(5.0) 
PMV340D š 双 气 控 l 
© 公式 中 为 气 源 压 力 (MPa) 。 
生产 单位 : 无 锡 恒 立 液压 气动 有 限 公司 、 上 海 利 岛 液压 气动 设备 有 限 公司 (生产 VFA 系列 产品 ) 、 奉 化 韩 海 机 械 制 造 有 

















限 公 司 (生产 PMV 系列 .接管 螺纹 Rel⁄4 ~ Re3/4 产品 ) 。 


表 8.2-133 VFA3000. 5000 系列 二 位 五 通 单 、 双 气 控 换 向 阀 外 形 尺寸 (mm) 





2xG1/8 
(控制 口 ) 
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”3xD 
(14211) 














b) 


a) VFA3130-02. VFA5120-03 单 气 控 ”b) YFA3230-02、VFA5220-03 双 气 控 
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( 续 ) 
型 ”号 DOD K, L l L b i l, B 
VFA3130-02 G1⁄4 G1⁄8 70.5 63 10 23 20.5 25.5 26 
VFA5120-03 G3⁄8 0 103 0 44 28 27 48 32 
VFA3230-02 G1⁄4 G1⁄8 80 65 10 23 20.5 26 
VFA5220-03 G3⁄8 0 110 0 44 28 27 32 
型 号 b b, b, H h h, h, d d, d, 
VFA3130-02 20 1 5.5 35 31.5 7 0 44.3 0 44.3 
VFA5120-03 24 3 45 40 4 36 44.5 44.9 44.9 
VFA3230-02 20 j| 11 35 31.5 7 0 44.3 0 44.3 
VFA5220-03 24 3 45 40 4 36 44.5 44.5 44. 5 
© 奉化 圩 海 机 械 制 造 有 限 公 司 PMV 系列 产品 为 Re 圆锥 螺纹 。 
K 8. 2-134 PMV120、PMV340 系列 二 位 五 通 单 、 双 气 控 换 向 阀 外 形 尺寸 (mm) 



































型 号 D L l L h h, B b 
PMV120S 单 气 控 二 Rc1/2 123.5 64 95 36 19 70 6 
PMV340S 位 五 通 Rc3/4 123. 5 68 105 40 19.5 99.5 7.5 
PMV120D 双 气 控 二 Rc1/2 132 64 95 36 19 70 6 
PMV340D 位 五 通 Rc3/4 132 68 105 40 19.5 79.5 7.5 
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5.2.3 ”多 种 流体 、 多 用 途 换 向 六 
(1) PDW2120 系列 多 种 流体 二 位 二 通 直 动 截止 
式 电磁 换 向 阀 
1) 工作 原理 。 如 图 8. 2-49 所 示 。 该 换 向 阀 靠 电 
磁 线圈 2 通电 直接 带动 阀 芯 ( 动 铁心 )4 向 上 运动 使 流 
体 通道 P 与 A 接 通 ; 当 电磁 线圈 2 断 电 时 (图 示 状 态 ) 
靠 弹簧 3 作用 使 阀 芯 4 向 下 运动 关闭 P 与 A 的 通道 。 
2) 技术 规格 ( 见 表 8. 2-135)。 
表 8.2-135 PDW 系列 2120 多 种 流体 二 位 二 通 


3) 外 形 尺寸 ( 见 图 8.2-49)。 
























































































































































直 动 截止 式 电磁 换 向 阀 技 术 规 格 
通 径 /mm 3 š 4 H ieg i 
作 介质 ZA K M ENE 
m= 
环境 温度 /%C 5~60 SS ` 
PENA 
工作 压力 范围 /MPa 0~1.0 SS 
有 效 截 面积 /mm” 27 5.5 7.4 S 
(C, 1) (0.15) (0.3) (0.4) 7 
消耗 功率 /VA AC110V: 6.4 AC220V: 7 ) | 
WÈ: 1. 生产 单位 : 奉化 昔 海 机 械 制 造 有 限 公司 。 © TW 























PDW2120— _ 03 — AC220V 图 8.2-49 PDW2120 系列 多 种 流体 二 位 二 通 
| | EIRE ER ERT 
susah 公称 通 径 使 用 电压 (2) AB31. AB41. GAB31. GAB41 系列 多 种 流 
02 一 一 2mm 1— AC110V 体 二 位 二 通 直 动 截止 式 电磁 换 向 阀 
03—3mm 2— AC220V 1) 工作 原理 ( 见 图 8. 2-49)。 
04 一 -一 4mm 3— DC24V 














2) 技术 规格 ( 见 表 8. 2-136)。 


3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8.2-137 ~ 表 8. 2-139)。 
K 8. 2-136 AB31. AB41. GAB31. GAB41 系列 多 种 流体 二 位 二 通 直 动 截止 式 电磁 换 向 阀 技 术 规 格 

























































































规 格 | 公称 有 效 截 面积 最 高 工作 压 差 /MPa 

通 径 i 空气 水 、 煤油 。 | 油 (50mm? .s-1) | EW 

型 号 /mm (C, fÉ) AC DC AC DC AC DC DC 
AB310-1-1 | 1.5 1.8(0. 1) 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 2.50 0.10 
AB310-1-2 | 2.0 2.7(0. 15) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 | 1.50 1.00 
AB310-13 | 3.0 6.2(0.31) 1.06 | oso | 070 | 0.50 | 050 0.50 0.70 
AB31014 3.5 | S80n) | 00 — 040 | oso | 00 | 040 | 0.40 0.50 
AB310-1-5 | 4.0 10.5(0.54) | 0.40 | 0.25 | 030 | 025 | 025 | 0.25 0.30 
AB310-1-6 | 5.0 15.3(0.80) | 0.20 | 0.15 | 01 | 0.15 | 0415 | 0.15 0.15 
AB3102-1 | 1.5 1.8(0. 1) 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 2.50 0. 10 
AB310-2-2 | 2.0 2.7(0. 15) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 | 1.50 1.00 
AB310-2-3 | 3.0 6.2(0.31) 1.06 | oso | 070 | oso | 050 0.50 0.70 
AB310244 3.5 | 22 826042) | oom — 040 | oso | 040 | 040 | 0.40 0.50 
AB310-2-5 | 4.0 10.5(0.54) | 0.40 | 0.25 | 0.30 | 0225 | 025 | 0.25 0.30 
AB310-2-6 | 5.0 15.3(0.80) | 0.20 | 045 | 01 | 045 | 0415 | 0.15 0.15 
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( 续 ) 
规 格 | 公 称 ma 有 效 截 面积 最 高 工作 压 差 /MPa 
通 径 全 /mm 空气 水 、 煤 油 油 (50mm2 » s7!) 蒸汽 
管 螺纹 
型 号 /mm (C, 值 ) AC DC AC DC AC DC DC 
AB410-2-1 1.5 1.8(0.1) 5.00 4.00 4.5 4.00 4.00 4. 00 1.00 
AB410-2-2 | 2.0 2.7(0. 15) 3.00 2.50 人 了 2. 50 2.50 2. 50 1.00 
AB410-2-3 | 3.0 6. 2(0. 31) 1.50 0.90 1.30 0.90 0.90 0.90 1.30 
AB410-2-4 | 3.5 | ZG1⁄4 | 8.2(0.42) 1.20 0. 60 0. 90 0. 60 0.60 0.60 0.90 
AB410-2-5 | 4.0 10.5(0. 54) 1.00 0.50 0.70 0.50 0.50 0. 50 0.70 
AB410-2-6 | 5.0 15.3 (0. 80) 0. 60 0.25 0. 40 0.25 0.25 0.25 0.40 
AB410-2-7 | 7.0 26.4(1.0) 0. 25 0. 10 0. 20 0. 10 0. 10 0. 10 0. 20 
AB410-3-1 1.5 1.8(0.1) 5.00 4.00 4.50 4. 00 4.00 4. 00 1.00 
AB410-3-2 | 2.0 2.7(0. 15) 3.00 2.50 2.70 2.50 2.50 2. 50 1.00 
AB410-3-3 | 3.0 6. 2(0. 31) 1.50 0. 90 1.30 0. 90 0. 90 0. 90 1.30 
AB410-3-4 | 3.5 | ZG3/8 | 8.2(0. 42) 1.20 0. 60 0. 90 0. 60 0.60 0.60 0.90 
AB410-3-5 | 4.0 10. 5(0. 54) 1.00 0. 50 0.70 0.50 0.50 0.50 0.70 
AB410-3-6 | 5.0 15. 3 (0. 80) 0. 60 0.25 0. 40 0.25 0.25 0. 25 0. 40 
AB410-3-7 | 7.0 26.4(1.0) 0.25 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.20 
AB410-3-8 | 10.0 | ZG3/8 | 40.6(1.88) 0.10 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05 
AB410-4-8 | 10.0 ZG1⁄2 | 40.6(1.88) 0.10 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05 
规 格 AB310 GAB310 AB410 GAB410 
额定 电压 /V AC: 110, 220. 24; DC: 12, 24、48、100 
频率 /Hz 50 60 50 60 
起 动 时 20.0 16.0 35.0 27.0 
视 载 功率 /VA 
保持 14.0 11.0 22.0 17.0 
AC 6.0 4.2 8.3 6.2 
消耗 功率 /W 
DC 11.0 11.0 11.0 11.0 
允许 电压 波动 范围 (% ) +10 
介质 温度 /%C 空气 、 水 、 煤 油 -10 ~ +60; 2874-10 ~184 














1. 生产 单位 : 无 锡 市 华 通气 动 制造 有 限 公 司 。 





G A B 310 


















































一 一 一 一 电压 规格 








通 径 编 号 
IRAY = 
系列 编号 : 3 为 小 规格 ,4 为 大 规格 , 10 为 通 
二 位 二 通 ，AG 为 二 位 三 通 
板 接 式 ( 管 接 式 不 标 ) 











一 一 一 一 阔 体 、 密 封 件 材 料 组 合 编号 




















型 G0 为 常 团 型 ，40 为 常 道 型 ) 
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表 8.2-137 AB31. 41 系列 多 种 流体 二 位 二 通电 磁 表 8.2-138 GAB31、41 系列 多 种 流体 二 位 二 通 
换 向 阀 单 件 阀 管 接 式 安装 外 形 尺寸 电磁 换 向 阀 板 接 式 安装 外 形 尺 寸 


(mm) (mm) 


27.5. 

















网 形 符 号 


























2XZG1/8/ 
2xZG1⁄4 
2XZG3/8 
2XZG1/2 

















型 号 H S T DD | EE F I 
GAB310 | 20 | 62 | 50 | 50 | 62 34 27 
24 | 3 |67 GAB410 |23.5 | 65.5 | 53.5 | 55 |67.5| 38 |30.5 


OS 
已 
t= 
Ë: 
= 
~ 
u 


型 号 | A 18 
AB310 | 36 | 28 | 11 | 63 | 94 
AB410 | 40 | 28 | 12 68 100 
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(mm) 
型 = D E F H I 
GAB312 (352) 84 96 34 20 27 
GAB412 (452) 89 |101.5| 38 23 | 30.5 
R J 

AA BB 构成 

2 106(122) 132(138) 2x1 

3 145(139) 161(185) 2x1 

4 212(242) 228(258) 2x1 

5 228(263) 239(279) 2x1 

6 290(338) 306(354) 2x1 

7 329(385) 345(401) 5+2 

8 368 (432) 384 (448) 5+3 

9 435 (507) 451 (538) 3 x3 

10 446 (526) 462 (542) 5x2 











5.3 mE HA 


5.3.1 QLA AIJA HHA 

1) 工作 原理 见 图 8. 2-50a， 当 气流 由 P 一 A 流动 
时 ， 经 节 流 阀 1 rL; 而 反问 ( 见 图 8.2-50b) 由 A 
>P 流动 时 ， 单 向 阀 2 打开， 不 受 节 流 阀 的 挖 天 

2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-140 ) 。 

3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 2-141)。 
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图 8.2-50 单 向 节 流 阀 工 作 原 理 图 
1 一 节 流 阀 2 一 单 向 阀 
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表 8.2-140 QLA 系列 单 向 节 流 阀 技 术 规 格 
















































































































































































型 号 | KLA-L3 
KLA-L6 | KLA-L8 KLA-L10 KLA-L15 KLA-L20|KLA-L25 KLA-L32 KLA-L40| KLA-L50 
规 格 KLA-IA 
公称 通 径 /mm 3. 4 6 8 10 15 20 25 32 40 50 
工作 介质 经 净化 的 压缩 空气 
工作 压力 范围 /MPa 0.05 ~0.8 
环境 、 介 质 温度 /%C 5~50 
5 10 20 40 60 110 190 300 400 
el > FD P 一 人 
有 效 截面 积 、 (4) (8) (16) | (32) | (48) | (88) | (120) 
/mm’ > 10 20 40 60 110 190 
A—P 
(5) (10) | (20) | (40) | (6) | (110) | (190) 
o 漏 。 量 /em . min `! < 50 100 250 500 
单 向 阀 开启 压力 /MPa 0. 05 
HO A 性 /万 次 = 150 
注 : 型 号 意义 ， 
L A- L 
Q- 气 动 元 件 一 一 公称 通 径 
节 流 
单 向 螺纹 连接 
D ”括号 中 的 值 为 广东 省 後 庆 方 大 气 动 有 限 公司 的 值 。 
(mm) 


表 8.2-141 QLA 系列 单 向 节 流 阀 外 形 尺 寸 




















































































































x y 
B! 
T 
T 2XDDI 二 开本 
SE L. A z 
Š] of 
e— 4 
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医 L 
a) 
[wa 
=P 
x 
N 
L 





a) QLA-L3, 4. 


6. 8 b)QLA-LI0. 15 





c)QLA-L20, 25 
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( 续 ) 
> [= J B 
Ñ 5 w |, H |A CO O D|E F|G|S T| |U V| x |Y b, 
型 号 (B,) 
QLA-L3 M6 34| 16 41.5-45.5 12 8.5 21 125 |27 | M6 | 一 | 一 | 一 | 一 117.517.5 | 4 
QLA-L4 MIOx1 |39 19 | 52.5~62 |14.5|11.5| 25 | 29 | 31 | M6 |— —| — | — |175 75 44 
QLA-L6 M10 x1 55 M16 
58 53~60 |26 |11 23 |26 |31 一 | 一 | 一 1 一 12 | 2 |4.2 
QLA-L8 | MI4 xl1.5 (26) x1.5 
QLA-LI0 |Ml8 x1.5 
85| 38 | 91~103 |34 132 — |48 |— | m4 112113 26 | R | 19 117 | 一 
QLA-LI5 | M22 x1.5 
QLA-L20 | M27 x2 |103 M36 
$50 | 109 ~123 |33 | 24 | — | 48 | 78 
QLA-L25 | M33x2 |98 x2 
注 : 生产 单位 : 广东 省 後 庆 方 大 气 动 有 限 公 司 。 
5.3.2 QLA(J) 系列 接头 式 单 向 节 流 阀 ( 续 ) 
1) 工作 原理 ( 见 图 8. 2-50)。 工作 压力 范围 /MPa 0.05 ~0.8 
2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-142 ) 。 开启 压力 /MPa <0.05 
3) 外 形 尺寸 ( 见 表 8.2-143 ) 。 注 : 1. 生产 单位 ; 广东 省 秘 庆 方 大 气 动 有 限 公司 ， 烟 
表 8.2-142 QLA(J) 系列 接头 式 单 向 节 台 未 来 自动 装备 有 限 公 司 也 生产 类 似 产 品 。 
流 阀 技术 规格 2 型 号 意义 : 
型 ”号 QLA(J)—D1⁄6| Q0LA(J)—LD1⁄8 Q L A D- LI 
公称 通 径 /mm 3 6 
工作 介质 经 净化 ， 含 有 油 雾 的 压缩 空气 气动 元 件 -一 L 连接 软 管 
使 用 温度 范围 /*C -20 ~ +80( 但 在 不 冻结 条 件 下 ) 外 径 规 格 
有 效 截面 | 控制 流 道 PA 2 5 节 流 接头 螺纹 
积 /mm? 由 流 道 A 一 P 3 6 
单 向 接头 式 
表 8.2-143 QLA(J) 系列 接头 式 单 向 节 流 阀 外 形 尺 寸 (mm) 
型 号 H|h L B| o M 
QLA(J)—G1⁄8 G1⁄8 
—G1⁄4 G1⁄4 
35 | 10 |37 | 20 
—M10 x1 M10 x1 
一 Ml14 x1. 5 M14 x1.5 
QLA(J)—M16 x1.5 M16 x1.5 
40 | 12 | 50 | 24 
一 G378 $6 x1 G3⁄8 
p8 x1 
QLA(J)—M20 x1. 5 M20 x1.5 
e 45 | 14 | 50 | 30 
图 珍 符 号 —G1/2 G1/2 
P= 六 FA 
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5.3.3 KLP. KLPX 系列 排 气节 流 阀 与 排 气 消 声 节 流量 的 三 角 沟 槽 外 ， 还 带 有 消 声 墅 2 可 消减 排 气 噪 












































ift B] 声 。 上 述 两 种 阀 均 安装 在 换 向 阀 或 管 路 的 排 气 口 
1) 工作 原理 。 如 表 8. 2-145a ARHAR TAR Abo 
靠 调 节 节 流 口 1 处 三 角 沟 模 的 通 流 面积 来 调节 流 经 阀 2) 技术 规格 ( 见 表 8.2-144) 。 
的 流量 。 表 8. 2-145b 图 排 气 消 声 节 流 阀 ， 除 有 调节 3) 外 形 尺 寸 ( 见 表 8. 2-145 ) 。 








表 8.2-144 KLP. KLPX 系列 排 气节 流 阀 与 排 气 消 声 节 流 阀 技术 规格 













































































名 称 HEZC YR 排 气 消 声 节 流 阀 
型 号 KLP-L6 | KLP-L8 | KLP-L10 | KLP-L15 | KLPX-L6 | KLPX-L8 | KLPX-L10 | KLPX-L15 | KLPX-L20 | KLPX-L25 
公称 通 径 
6 8 10 15 6 8 10 15 20 25 
/mm 
工作 压力 Dt 
/MPa 
工作 温度 
J -5~ +60 
有 效 截面 积 
5 10 20 40 5 10 20 40 60 110 
/mm? 
消 声 效果 N 
> 
/dB 




















注 : 生产 单位 :重庆 嘉陵 气动 元 件 厂 ， 广 东 省 後 庆 方 大 气动 有 限 公 司 也 生产 类 似 产 品 。 








表 8.2-145 KLP. KLPX 系列 排 气 节 流 阔 ( 续 ) 
与 排 气 消 声 节 流 阀 外 形 尺 寸 ”( mm) 型 号 | 连接 螺纹 也 L L D, S 








KLPX-L6 M10 x1 45~50 | 8 |22 25.4 
KLPX-L8 M12 x1.25 | 50~58 10 22 25.4 
KLPX-L10 M16 x1.5 | 64~74 |12 |24 27.7 
KLPX-L15 M20 x1.5 | 81 ~93 |14 |24 27.7 
KLPX-L20 M27 x2 93 ~105 | 16 | 32 36. 9 
KLPX-L25 M33 x2 108-125 18 41 47.3 















































6 气动 系统 的 设计 及 计算 
气动 系统 的 设计 一 般 包 括 以 下 几 个 方面 : 
1) 回路 设计 。 
a) KLP-L6 ~L15 排 气节 流 阀 2) 元 件 、 辅 件 选用 
b) KLPX-L6—L25 排 气 消 声 节 流 疾 ea aa Pt La. 
人 人 asa 
4) 系统 压 降 验 算 。 
型 “号 [asean] 1 |a| s 
6) 经 济 性 与 可 靠 性 分 析 。 


















































KLP-I6 M10 x1 42~46 | 8 |14 16.2 








$ 项 中 mt EL] ijy v == r YI ID 
KLP-L8 M12 x1.25 | 48~51 10 1⁄7 19.6 以 上 各 项 , 回路 设计 是 基础 u 人 
明 ， 然 后 结合 实例 对 气动 系统 的 设计 计算 进行 介 

KLP-L10 M16 x1.5 61~70 |12 22 25.4 绍 


KLP-L15 M20 x1.5 | 69~80 |14 24 27.7 
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6.1 气动 回路 
简 图 说 明 
6.1.1 气动 基本 回路 L. 压力 控制 回路 
气动 基本 回路 是 气动 回路 的 基本 组 成 部 分 ， 可 分 
为 : 压力 与 力 控制 回路 、 方 向 控制 ( 换 向 ) 回 路 、 速 
度 控制 回路 、 位 置 控 制 回路 和 真空 回路 。 此 回路 适用 于 
(1) 压力 与 力 控制 回路 ( 见 表 8. 2-146) 双 作用 饶 单 向 受 
表 8. 2-146 ”气动 压力 与 力 控 制 回 路 及 特点 说 明 载 集 的 情况 ， 可 
-u RE ou 降低 耗 气量 
L. 压力 控制 回路 ma . 
主要 控制 气 可 路 图 b 在 活 赛 杆 
ME. MORE JA 可 程 时 ， 排 气 通 
超过 规定 压力 。 过 洪流 阀 ， 它 与 
常 采 用 外 控 式 溢 E Ek JE [x] AH Hu 
流 阀 1 来 控制 ， 合 ， 控 制 气缸 保 
也 可 用 带电 触 点 持 一 定 推力 
的 压力 表 1'， 代 
i E 来 控 
oe 的 起 、 停 ， 从 而 
i MEHE JEJ f CHE ih 
持 在 规定 压力 范 联 。 工作 行程 
国内 。 采 用 溢 流 ( 杆 扒 出) 时 ， 操 
阅 结 构 简 单 、 工 l DA LRE 16] BE 
作 可 靠 ， 但 无 功 活塞 杆 增 力 推 
耗 气量 大 ; 后 者 I. BEDE, + 
对 电动 机 及 其 控 首 力 pa ma 端的 两 位 四 通 阀 
制 要 求 较 高 ku 本 | 进 气 ， 把 杆 拉 回 
二 次 压 控制 主 增 力 信 数 与 串 
要 控制 气动 控制 联 的 向 段 数 成 正 
= Q = S sl s 
控制 =: Ë 力 ， 其 原理 是 利 
可 路 | JW 90SCYRUE B 
1 以 实现 定 压 控 
制 
气 源 供给 某 一 HEE 
压力 ， 经 两 个 调 — o 
N| s K ed 低 的 气压 变 为 压 
ü p TERREN) A wA 力 较 高 的 液压 ， 
别 调 到 要 求 的 压 i 以 提高 气 液 包 2 
mA a k u £ 的 输出 力 。 应 注 
n PL | 阅 进 行 高 、 低 压 AAA 
5 pa 的 密封 ， 以 防空 
P, 到 同时 分 别 气 混入 油 中 
Àb) 输出 高 低压 的 情 
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第 2 章 气压 传动 8 -413 
(2) 换 向 回路 ( 见 表 8. 2-147) (2) 
表 8.2-147 气动 换 向 回路 及 特点 说 明 简 ”图 说 HJ 
简 图 说 — HH 2. 双 作 用 和 气缸 换 向 回路 
1. 单 作用 气缸 换 向 回路 图 上 b 为 单 气 
TE — 人 Ps i B P gl 
EERE Ou 回路 。 切 换 二 
制 加 路。 通电 时 oaa 立 三 通 阅 时 相 
二 位 活塞 杆 上 升 , 断 O. 应 切换 主 气 控 
=i Ë E 时 靠 外 力 (如 F W, BEI EAT 
hi . Ë É BODEN a 中 出 。 二 位 三 
内控 ADINE 加 中 BEJE 
制 回 位 三 通电 磁 闪 控 气 控 阅 也 复位 ， 
路 制 回路 。 断 电 时 活塞 杆 缩 回 
党 通气 流 使 活塞 
杆 伸 出 ， 通 电 时 两 个 二 位 
靠 外 力 返 回 =E i RAII 
PEN 二 位 替 上 述 二 位 五 
形 中 间 位 置 , 理 UI 路 中 ， 两 个 癌 一 
三 位 沦 上 可 使 气缸 活 四 
三 通 塞 在 任意 位 置 停 se 
oar 同时 动作 ， 才 能 
ae A 使 活塞 杆 换 向 
内控 于 漏 损 ( 即使 微 
制 回 量 ) 而 降低 了 定 
P: ha 4 a Mu 
此 三 位 三 通 IUE FH ELA pé [E] 
in H] = f T 路 
i Ce 二 位 I b 为 双 气 
l 五 通 控 双 作用 红 换 
MATCE 双 电 向 回路 。 主 控 
EERE gay RIP W t 7 + 
二 位 EE = =m N 
=m ae QS a P 作 远 距 离 控制 
iqu s “se 用 ， 但 两 阅 必 
s: trate, 须 协 调动 作 ， 
路 — 不 能 同时 接 通 
时 ， 必 须 两 个 二 s 
立 二 通 阀 同时 通 
电 换 向 
2， 双 作用 气缸 换 向 回路 
一 位 图 a 为 单 电 =i 此 回路 除 
五 通 ERMENO 控制 双 作用 饶 
单 电 回路 。 E Rá R Ai 换 向 外 ， 气 饶 
(O PENE O 可 以 在 中 间 位 
陋 活 塞 杆 伸 出。 。 控制 is 
a D jm 回路 
a) MEY, m 
kij 赛 杆 收回 































































































































































































































































































































































































































































































































































































8 -414 第 8 篇 流体 传动 
(3) 速度 控制 回路 ( 见 表 8. 2-148) ( 续 ) 
表 8.2-148 气动 速度 控制 回路 及 特点 说 明 简 图 说 M 
= A 六 一 请 Dno i === 
e EA 调 定 的 背 压 ， 起 至 
L 单 作用 仁 速 度 控制 回路 缓冲 作用 。 该 回路 
£| a 为 采用 的 缓冲 效果 较 好 ， 
节 流 阀 的 回路 但 停止 位 置 的 控制 
. 自 网 mË £| b 为 采用 较 困难 ， 最 好 能 和 
调 速 PÉ Jn] T Jü R BU 气 负 内 置 的 缓冲 机 
回路 回路 。 两 单 向 P: 构 并 用 
节 流 阀 分 别 控 X 图 b 当 活 塞 杆 
a) b) 制 活塞 杆 进退 冲 伸 出 至 撞 块 切换 
速度 x 二 通 阀 时 开始 组 
— 冲 。 根 据 缓冲 要 
WASIN, 求 ， 可 改变 二 通 
pea J ks b) EESTIS 
i 腔 由 于 经 快速 a 
返回 HEA A EBE a 
A s 效果 。 此 回路 适 
回路 气 ， 就 使 活塞 HTAR 1 
hs; “Cr JU PE JJ 
杆 快速 返回 大 的 场合 
2. 双 作 用 气缸 速度 控制 回路 3， 气 液 联动 速度 控制 回路 
图 a 为 采用 回路 通过 改 
单 向 节 流 阀 的 变 油 路 中 节 流 开 
调 速 回路 T 度 来 达到 两 个 运 
图 b 为 采用 动 方向 的 无 级 调 
节 流 阀 的 调 速 速 。 它 要 求 气 液 
回路 调 速 传送 器 T 的 油 量 
f El a, b 都 是 回路 i 大 于 液压 饶 的 容 
调 非 气节 流 调 速 回 了 让， 并 有 一 定 余 
速 路 。 对 于 气动 ， 气 量 ， 同 时 须 注 意 
回 采用 排 气节 流 较 W 气 、 油 间 的 密 
x 进 气节 流 效果 £ 封 ， 以 防 气体 混 
好 。 因 为 ， 前 者 i 入 油 中 
可 使 进 气 阻力 Ë 
小 ; HEREA 器 当 活 塞 杆 伸 出 
背 压 情况 下 向 前 至 撞 块 切换 二 通 
运动 ， 运 动 较 平 变速 回 TERJE, EX 
稳 ， 受 外 载 变 化 路 ( 快 运动 开始 从 快 进 
的 影响 较 小 进 - 慢 T 变 为 慢 进 。 改 变 
单 向 节 流 阀 节 流 
缓冲 回路 即 iB) 开 度 ， 可 获 任意 
为 行程 末端 变 低速 
速 回路 
图 a 回路 采用 该 回路 通过 调 
具有 中 位 封闭 机 节 两 只 速度 控制 
能 的 三 位 五 通电 阀 2 的 节 流 开 度 
RER 1 控制 气 饶 a 来 分 别 获得 二 个 
的 动作 ， 电 磁 阀 调 束 运动 方向 的 无 级 
组 1 和 气缸 有 杆 腔 S 回路 调 速 。 油 杯 3 起 
冲 之 间 设置 有 一 个 š: 补充 漏 油 的 作用 
hi WWW. "4 液 图 中 1 为 气 液 
路 低 快 接近 停止 位 f FEZN 
rH, ERRER 动 
1 断 电 。 由 于 电 到 中 回路 为 液 
磁 立 的 中 位 封闭 ag 压 缸 结构 变速 回 
机 能 ， 背 压 侧 的 路 之 一 路 ， 当 活 塞 右 行 
气体 只 能 通过 溢 ( 快 进 - 至 封 住 S fL JF 
流 阀 2 流出 ， 从 慢 进 - tA, WELE R 
而 在 有 杆 腔 形成 快 退 ) 油 液 只 能 被 迫 经 
一 个 由 液 流 阀 所 节 流 闪 至 其 左 腔 ， 
































































































































































































































































































































































































































































































































第 2 章 气压 传动 8 -415 
( 续 ) ( 续 ) 
说 BJ 简 图 说 BJ 
位 置 上 ;当主 控 
阀 被 切换 到 任何 
这 时 快 进 变 为 慢 一 侧 ， 压 缩 空气 
进 。 此 回路 变速 起 就 输入 气 氏 ， 同 
位 置 不 能 改变 . 时 经 梭 阀 使 阀 3 
* 换 向 ， 使 液压 回 
É KRAN PEJE kr e 
A 调 速 作用 。 并 联 
图 a 回路 为 液 m 活塞 杆 工作 时 由 
压 全 结构 变速 回 于 产生 附加 弯 
路 : 当 活 塞 右 行 和 矩 ， 故 应 考虑 设 
至 超过 S fL F, 导向 装置 
开始 从 快 进 变 为 
慢 进 。 而 当 活塞 
a (4) 位 置 控制 回路 ( 见 表 8.2-149) 
迫 从 5S' 孔 经 节 流 表 8.2-149 ”气动 位 置 控制 回路 及 特点 说 明 
塞 左 行 到 超过 5 L. 有 限 ( 选 定 ) 位 置 控 制 回路 
孔 时 ， 才 开始 从 
慢 退 变 为 快 退 1 | XAFA 
- — 组 (MAHET) 
DE 把 工件 推 到 缓冲 
用 行程 阀 的 回 fi n Í 
路 。 慢 退 的 实现 Ë O s 2 
h> Lp SE É 塞 杆 缓冲 进行 一 
是 它 比 采用 位 网 
行程 阀 的 快 进 一 控 小 段 后 ， 小 车 碰 
次 慢 进 _ 快 退回 路 制 到 定位 块 上 ， 使 
f 少 了 一 只 单 向 小 车 强迫 停止 
= W, EEFE 
a 行 时 其 左 腔 的 油 
液 只 能 经 节 流 阀 B 
流 至 其 右 腔 IKE r ha EFT 
= 前 端 连接 齿轮 齿 
全 条 机 构 。 当 活塞 
液压 征 流 量 由 单 杆 及 其 上 此 条 1 
向 节 流 阀 来 控制 ， 往复 动作 时 ， 推 
可 得 平稳 而 一 定 动 齿轮 3 往复 摆 
IRRE, MER 动 以 带动 齿轮 上 
ZAER 2 能 调节 z PURES, JEzJ 
po ut: MEA fa NJ BK 
ee 转动 ， 从 而 带动 
s S SMRT 
BESI 和 fefe fa MERTI 
HALF RN 位 动 。 工 作 台 下 带 
快速 动作 ， 光 而 ANKO, M 
UE, PEM a KELI EAT E 
r 3 pz M, 程 时 ， 即 齿 条 脱 
慢 速 前 进 。 开行 程 开关 2 
由 于 主 控 i IE E KT 出 
JH ( halit i. s 
EREGI, 和 
所 以 当主 控 闪 在 直 缸 活塞 杆 伸 
中 间 位 置 时 ， 油 出 ， 进 入 该 凹 模 
BELJE kr EI 8 9k — 缺口 ， 使 工作 转 
立 一 通 阀 3 切断 ， 台 正 确定 位 
活塞 就 停止 在 该 
























































































































































































































































8 -416 第 8 篇 流体 传动 
( 续 ) ( 续 ) 
简 ”图 说 HH 简 图 说 HJ 
L. 有 限 ( 选 定 ) 位 置 控制 回路 1. 有 限 ( 选 定 ) 位 置 控制 回路 
图 d 为 A、B 两 
饶 串 列 实现 三 位 定 
Zur tu a 位 控制 的 回路 。 图 
制 回 路 的 特点 是 示 位 置 为 A、B 两 
控制 多 位 缸 的 活 征 的 活塞 杆 均 处 于 
塞 杆 按 设 计 要 MERS. HAR 
求 ， 部 分 或 全 部 2 如 图 示 状 态 而 右 
伸 出 或 缩 回 ， 以 BJ 1 通电 换 向 时 ， 
获得 多 个 位 置 £ B RA 由 于 A GETE 
图 a 利用 三 位 人 较 B 包 为 大 ， 故 A 
六 通 阀 的 回路 : 饶 活 塞 杆 向 左 推动 
当 阀 处 于 位 置 I B 所 活塞 杆 ， 其 行 
HJ, A HL Ë J AI 程 长 为 LI 反之 ， 
示 位 置 (两 端 活 当 阀 1 如 图 示 状 态 
塞 杆 处 于 收缩 状 mR 2 通电 切换 
态 ); BQ AE J 时 , 饶 B 活塞 杆 杆 
置 工时 ， 和 孔 2、3 端 由 位 置 I 继 续 前 
进 气 ， 右 活塞 杆 HEM IML B 行 
伸 出 ; 阀 处 于 位 KAH), Je 
置 亚 时 ， 两 端 活 ZF, OIE D AEL Ya wi 
` 出 上 /处 与 活塞 杆 平 
b 由 二 位 三 行 安 装 调节 螺钉 ， 
" 2. 3 控 可 微调 行程 位 置 
MDA, - 
f 5, EA mr W j = 
全 SEIT AE F HZR a 了 
= Wf R1 动 E ir (9 EE F J E 
控 作 时 ， 两 活塞 杆 EE: Pko A. B. C. D 
m 均 收 进 ; 闪 2 zh 制 为 气缸 的 四 个 通 
作 时 ， 两 杆 一 伸 O: A, B, CHE 
i W3 动作 KTEJ p, Ñ 
时 ， 两 杆 全 部 伸 r D 供 低压 ， 以 控 
、 制 各 柱 塞 复位 或 停 
图 。 为 四 位 置 于 某 个 需要 位 置 。 
定位 控制 回路 。 1.2. 3 为 三 个 柱 








c) 





图 示 位 置 为 按 动 
TE) 1 PF, E 
缩 空气 通过 手 控 
阀 1， 分 两 路 分 别 
HRR L. 4h 
PAZA Tr 3 RJ 
使 主 气 源 进入 多 
位 和 而 得 到 位 置 
I。 当 推动 手 控 阀 
2、3 或 4 时 ， 可 
相应 得 到 位 置 H. 
III =k: IV 















































塞 。 当 控制 不 同 换 
向 阀 工作 时 ， 可 得 
到 包括 原始 位 置 在 
内 的 活塞 杆 的 八 个 
位 置 1、2、3 三 
个 柱 塞 各 自分 别 伸 
出 时 可 相应 得 到 三 
个 不 同位 置 ; 1、2 
同时 伸 出 ， 2、3 同 
时 伸 出 或 1、3 同 
时 伸 出 时 又 可 得 

个 不 同位 置 ; 1 、2、 
3 全 部 伸 出 为 此 数 
字 包 最 大 行程 位 
置 ; 1、2、3 均 收 
进 为 图 示 原 始 位 置 










































































































































































第 2 章 气压 传动 8 -417 
( 续 ) 6.1.2 常用 回路 
简 图 说 明 实际 应 用 中 经 常 遇 到 的 应 用 回路 简称 常用 回路 。 
2 任意 位 置 停止 控制 回路 (1) 安全 保护 回路 ( 见 表 8. 2-150) 
三 位 三 通 阀 控 表 8.2-150 气动 安全 保护 回路 及 特点 说 明 
5 m 图 说 — J 
iL, S H 3Bl prensa 
BIRER IUE b Es 
— AMT A RETIE 
a 这 类 位 置 控 制 中 ， 若 过 障碍 或 其 他 原 
- 回路 由 于 要 求 气 因而 使 气缸 过 载 时 ， 气 
. aee eo | 动 系统 ， 主 要 是 负 左 腔 压 力 急剧 升 高 
位 A QO b TEN | spina SETEM, WU 
l| A M E ( Z BJ & 8. 2- 封 性 很 严 ， 否 则 阀 1 打开 ， 二 通 阀 2 打 
控 | 147 中 的 有 关 回路 ) EREHE F, HERRIAREN 
` C OH TE ATA CE 
制 置 ， 对 于 要 求 保 2 排 空 而 复位 ， 从 而 使 
hi 5 AE DIA h RARA, WET 
Ë n IH K ml Z sr 
路 pa O KE, DJJKACEIERSKAR 








HE, Hr x% E 











为 限 压 回路 





路 可 用 于 不 严格 
要 求 位 置 精度 的 
场合 














58 El] E Fp P= Pk eu 38 A 























Es a 由 于 采用 了 
气 液 传送 器 2、3 











2. 互 锁 及 供 气 选择 














所 以 与 上 述 普 通气 
年 的 位 置 控制 回路 
的 精度 要 高 得 多 。 
和 的 活塞 杆 伸 出 端 
装 有 单 向 节 流 阀 4 
义 控 制 回路 速度 ; 
饶 的 男 一 端 装 有 两 
位 两 通 换 向 阀 5 

需要 在 中 间 位 置 
停止 时 ， 将 液压 
可 路 切断 ， 迅 速 
地 
所 



































使 活塞 停留 在 
要 求 的 位 置 上 

图 b 为 采用 气 液 
阻尼 饶 的 气 液 联动 
位 置 控 制 回路 。 
向 阀 1 为 中 泄 式 三 
VAR, KR 



































EH, AU 
MEBDE; mM 
ERARA F 
PRER 3 处 于 封闭 
位 置 ， 回 路 断 开 
故 可 保持 活塞 杆 停 
在 该 位 置 。 当 阀 1 
切换 时 ， 由 于 压缩 
ZARRA AM 
bh, TARR 2 
MRR3, EA 
液 阻 尼 红 的 阻尼 油 
路 通 ， 即 可 由 气缸 
HESRET 




































































互 锁 回 路 可 保证 
时 只 有 一 个 缸 动 作 
回路 主要 利用 梭 阀 1、 
、3 及 换 向 阅 4、5、 








= 可 

















HE A 进 气 腔 管 


使 梭 浆 1 、2 动作 ， 


THS WMA 
IME, Mel] 8) 
使 A Lai; 




















JS. 6 WE; 








Ë: b rë BS m = H$ 


H 


H] BEA Ai 
、9 的 动作 信号 





、C 秆 也 不 会 动作 。 







































































0 需 换 生动 作 ， 必 须 
把 前 面 动作 饶 的 气 控 
闪 复 位 才 行 

AiB CHD z >< = 
i I 此 回路 为 四 个 空气 
P 一 供应 站 A, B, C, D 
š | Ñs | | 的 选择 回路 ;同时 只 
拓 | 1 h 一 人- 十。 上 | 多 许 有 一 个 站 供 气 (和 
| ii) 。 其 动作 原理 与 上 

述 互 锁 回路 相似 

3. 双手 “同时 ”操作 回路 

需 双手 














P. 





号 。 


双手 不 是 “同时 ” 


RIR 1 的 排 气 口 
通 而 排 空 ， 











k AF DE E 


则 气 容 3 都 将 首 











A 


使 无 Kf 
ERI 或 2 未 能 


up 





复位 ， 则 气 容 3 都 将 
得 不 到 充气 ， 亦 就 不 
可 能 及 气 信 号 。 故 








此 下 
全 











路 能 确保 手 的 安 
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(2) 往复 动作 回路 ( 见 表 8. 2-151 ) 
表 8.2-151 气动 往复 动作 回路 及 特点 说 明 
















































































简 图 说 明 
1. 单 往复 动作 回路 

行 这 是 利用 右 端 行程 
加 阀 控制 的 单 (一 次 ) 往 
È 复 动作 回路 。 其 结构 
控 较 简单 、 操 作 方便 
i (R F ARR, 
回 生活 塞 进行 一 次 往 
路 复 动作 ) 
r 此 回路 与 上 述 回路 
a 比较 多 了 一 个 气 容 。 
由 活塞 右 行 达到 所 定 行 
E, EFFERRE 
= 气 源 对 气 容 充气 后 主 
P BRAE, EARE 

















返回 











ER IMEE 














路 








Kl a 为 较 简单 的 
利用 行程 阀 实 现 连 
续 自 动 往复 的 
其 可 靠 性 间 
行程 阀 的 
弹簧 的 重量 
£| b 为 时 间 控 制 
回路 。 利 用 
件 充 气 达 一 定 值 
切换 主 控 阀 ， 从 
实现 活塞 行程 连 





































































































自动 往复 。 回 路 
到 a 复杂 ， 但 是 
AJ442908, H. 
交管 路 也 较 少 ( 
1 用 于 启动 





3% a zN > 








外 

















到 c 为 压力 控制 
路 。 它 适用 于 
行程 短 、 不 便 安装 
行程 阀 的 场合 。 
载荷 变化 较 大 时 ， 
JJ Ë MEK TOE, 
JW fi ir 4 16 PE A 3 
大 余 量 。 当 要 求 行 
程 位 置 较 准确 时 ， 
EFE ÍR] V k A 26 JE 
阀 ( 如 图 < 中 之 1)， 
两 侧 两 个 阅 2、3 也 
要 选择 合适 





















































(3) 程序 动作 控制 回路 
程序 动作 控制 回路 在 实际 中 应 














D. KWS, F 





E A ML PEJ SEK AWH (R 8. 2-152), 
(4) 同步 动作 控制 回路 ( 见 表 8. 2-153) 
表 8.2-152 气动 程序 动作 控制 回路 
举例 及 特点 说 明 


简 


图 





说 HJH 





Ai 一 Bi 一 Bo 一 Au 双 缸 程序 动作 回路 









































B 





工 


气 控 复位 式 
al 
行程 阀 的 回 
能 在 速度 较 快 的 情况 
下 正常 工作 


当 按 下 
的 主 控 阀 将 气 源 与 饶 


HLA, B 按 A 一 
1 一 Bu 一 Au 程序 进行 
作 
n HITER] b, 为 
的 ， 它 与 
、bo 采用 可 通过 式 
路 比较 ， 


























图 中 q 为 
q R 


起 动 阀 。 
F, L A 





























A Ze m, B r A 
处 于 A 状态 ， 以 下 即 
按 程序 Ai 一 Bi 一 Bo 一 
Au 工作 
R8. 2-153 气动 同步 动作 控制 回路 及 特点 说 明 
简 图 说 J: 
图 a 为 较 简 单 的 同步 区 
i, WEA, BAERE 
要 措施 是 采用 刚性 零件 G 
E EARLE ETT 
Tn KI b 是 通过 把 油封 入 下 
路 中 来 达到 两 氏 正 确 地 同 
步 的 。 由 于 两 和 为 单 活塞 
杆 饶 故 要 求 气 液 负 B 的 内 



















































































BKI 

































































Fi A 的 





AWU B 上 腔 的 有 效 截面 
JRR A 的 


内 径 ， 以 使 





下 腔 截面 积 完 


全 相等 。 若 两 和 为 双 活 塞 


FFL, 


活塞 杆 直径 


图 c 是 使 


则 要 求 两 和 内 径 与 
匀 相 等 
加 有 不 等 载荷 
台 作 水 平 上 下 











F, F, BJ T. 


运动 的 同步 动作 回路 。 当 三 


位 主 控 阀 处 于 中 间 位 置 时 ， 
P Bém Fl 2JJ 














WPA 

















也 通过 补给 回路 
EAE 
能 器 的 补 
路 中 还 安 























E] Hü nk E 

















装 了 放 气 塞 1、2， 可 将 混 人 
4 空气 放 掉 并 由 蓄 能 器 








AAA S= 
+ 2 草 





气 


压 传 动 8 -419 





气动 系统 设计 的 主要 内 容 及 设计 程序 
6.2.1 明确 工作 要 求 

1) 运动 和 操作 力 的 要 求 如 主机 的 动作 顺序 、 动 
作 时 间 、 运 动 速度 及 其 可 调 范 围 、 运 动 的 平稳 性 、 定 
位 精度 、 操 作 力 及 联 锁 和 自动 化 程度 等 。 

2) 工作 环境 条 件 如 温度 、 防 侍 、 防 爆 、 防 腐蚀 
要 求 及 工作 场地 的 空间 等 情况 必须 清楚 。 


6. 2 





























2) 确定 控制 元 件 的 通 径 ， 一 般 控制 阀 的 通 径 可 
按 阀 的 工作 压力 与 最 大 流量 确定 。 由 表 8. 2-155 初步 
确定 立 的 通 径 ,但 应 使 所 选 的 阔 通 径 尽量 一 至， 以 便 
于 配 管 。 对 于 减 压 阀 的 选择 还 必须 考虑 压力 调节 范围 













































































3) 与 机 、 电 、 液 控制 相配 合 的 情况 ， 及 对 气动 
系统 的 要 求 要 明确 。 
6.2.2 设计 气 控 回路 

1) 列 出 气动 执行 元 件 的 工作 程序 图 。 

2) 画 回 路 原理 图 。 

3) 为 得 到 最 住 的 气 控 回路 ， 设 计时 可 作出 几 种 
方案 进行 比较 ， 如 对 气 控制 、 电 - 气 控制 等 控制 方案 
进行 合理 的 选 定 。 

6.2.3 选择、 设计 执行 元 件 

其 中 包括 确定 气 包 或 气 马 达 的 类 型 、 气 饶 的 安装 
型 式 及 气 包 的 具体 结构 尺寸 (如 和 饶 径 \ 活 塞 杆 直 径 、 饶 
简 壁 厚 ) 和 行程 长 度 、 密 封 型 式 、 耗 气量 等 。 设 计 中 
要 优先 考虑 选用 标准 缸 的 参数 。 

6.2.4 选择 控制 元 件 

1) 确定 控制 元 件 类 型 ， 根 据 表 8. 2-154 进行 比 

较 而 定 。 

































































而 确定 其 规格 。 
表 8.2-154 ” 几 种 气 控 元 件 选 用 比较 
控制 方式 电磁 气 | ARAR AJE 
比较 项 目 控制 控制 元 件 控制 
较 好 
安全 可 靠 性 (交流 的 易 较 好 较 好 
烧 线 圈 ) 
( 易 燃 、 易 爆 、 较 差 较 好 较 好 
潮湿 等 ) 
气 源 净 化 要 求 | ”一般 一 般 — 
li a 制 好 H: 一 般 ， 一 般 ， 几 毫秒 
性 ， 速度 传递 > 10ms ~ 10ms 
控制 元 件 体积 一 般 大 较 小 
a PE 5. 很 小 很 小 小 
里 
Fii A A 较 高 
价格 稍 贵 一 般 便宜 
























































R8. 2-155 ”标准 控制 阀 各 通 径 对 应 的 额定 流量 " 
公称 通 径 /mm 中 3 46 p8 中 10 中 15 420 425 432 440 450 
q10 -3⁄m + s7! 0. 1944 | 0.6944 | 1.3889 | 1. 9444 | 2. 7778 | 5.5555 | 8.3333 | 13. 889 | 19. 444 | 27.778 
q/m? h-! 0.7 2.5 5 7 10 20 30 50 70 100 
q/L * min `! 11.66 | 41.67 | 83.34 | 116. 67 | 166.68 | 213.36 | 500 | 833.4 | 1166.7 | 1666.8 
@ 额定 流量 是 限制 流速 在 15 -25m . s-! 范 围 所 测 得 国产 阀 的 流量 


6.2.5 选择 气动 辅 件 

1) 分 水 滤 气 器 。 其 类 型 主要 根据 过 滤 精 度 要 求 
ME RADR, BERRAAT REYE 
精度 入 5$0 ~7Sum， 操 纵 气 马达 等 有 相对 运动 的 情况 
取 过 滤 精 度 <25pm， 气 控 硬 配 滑 阀 、 精 密 检 测 的 气 
控 回 路 要 求 过 滤 精 度 <10pm。 

分 水 滤 气 妖 的 通 径 原则 上 由 流量 确定 ( 查 
表 8.2-155)， 并 要 和 减 压 阀 相 同 。 

2) 油 雾 器 。 根 据 油 雾 粒 径 大 小 和 流量 来 选取 。 
当 与 减 压 阅 、 分 水 滤 气 器 串联 使 用 时 ， 三 者 通 径 要 















































ym | 


3) 消声器 。 可 根据 工作 场合 选用 不 同型 式 的 消 























声 器 ， 其 通 径 大 小 根据 通过 的 流量 而 定 。 

4) 储 气 铅 。 其 理论 容积 可 按 《 气 压 传动 及 控制 》 
教材 中 介绍 的 经 验 公式 计算 ,具体 结构 、 尺 寸 可 查 
《压缩 空气 站 设计 手册 》。 
6.2.6 确定 管道 直径 、 计 算 压 力 损失 

1) 各 段 管道 的 直径 可 根据 满足 该 段 流 量 的 要 
求 ， 同 时 考虑 和 前 边 确定 的 控制 元 件 通 径 相 一 致 的 原 
则 初步 确定 。 初 步 确定 管 径 后 ， 要 在 验算 压力 损失 后 
选 定 管 径 。 

2) 压力 损失 的 验算 。 为 使 执行 元 件 正常 工作 ， 
气流 通过 各 种 元 件 、 辅 件 到 执行 元 件 的 总 压力 损失 ， 
必须 满足 下 式 : 
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rasi ans 大、 收入 等 的 损失 Apa ， 往 往 又 比 气流 通过 气动 元 
| 29 件 、 辅 件 的 压力 损失 Ap 小 得 多 。 因 此 对 不 做 严格 
式 中 Ap 一 总 压力 损失 ， 它 包括 所 有 的 沿 程 损 。 计算 的 系统 ， 可 用 式 (8.2-58) HE; 





K> Ap, 和 所 有 的 局 部 损失 > Ap,; 
允许 压力 损失 可 根据 供 气 情况 来 定 ， 
一 般 流水 线 范围 约 <0.01MPa ， 车 间 范 
围 <0.05MPa， 工 厂 范围 <0. 1MPa。 

验算 时 ， 车 间 内 可 近似 取 [ >Ap] <0.01 ~0. 1MPa。 

实际 计算 总 压力 损失 ， 如 系统 管道 不 特别 长 (一 
般 1<100m)。 管 内 的 表面 粗糙 度 不 大 ， 在 经 济 流速 
的 条 件 下 ， 沿 程 损失 > Ap, 比 局 部 损失 > Ap, 小 得 多 ， 
MTEMA © Ap, 可 以 不 单独 计 入 ， 可 将 总 压力 损失 
值 的 安全 系数 K,, 稍 予 加 大 。 

局 部 损失 > Ap; 中 包含 的 流 经 











[之 Ap] 


























弯 头 、 断 面 突 然 放 


表 8.2-156 通过 气动 元 、 辅 件 的 压力 损失 Ap, 


K, > Apo S[ > Ap] (8.2-58) 












































RP Aps 一 一 流 经 元 、 辅 件 的 总 压力 损失 ， 可 通 
过 表 8. 2-156 查 出 ; 
K, 一 压力 损失 简化 修正 系数 ，K， =1.05 ~ 
1.3， 对 于 管道 较 长 ， 管 道 截面 变化 
较 复 杂 的 情况 可 取 大 值 。 
如 果 验 算 的 总 压力 损失 >Ap 和 [>Ap]， 则 上 边 





初步 选 定 的 管 径 可 定 为 所 需要 的 管 径 。 如 果 总 压力 损 
失 >Ap >[ 过 Ap] ， 必 须 加 大 管 径 或 改进 管道 的 布置 ， 
以 降低 总 压力 损失 ， 直 到 Ap < [ Ap] 为 止 ， 所 选 
的 管 径 即 为 最 后 确定 的 管 径 。 





管 
Ë 


























( MPa) 













































































































































































村 公称 通 径 / mm 归 | 6 | 8 | p10 | $15 | $20 | $25 | $32 440 | 450 
元 件 名 称 E ERR 
，、 | WER 0.025 0.022 0.015 0.01 0.009 
mR 一 一 
W 0.025 10.022] 0.015 0.01 10. 009 
J A A, RR, BUER 0. 025 |0. 022 | 0. 02 |0. 015 0.012 0. 01 0. 009 0. 008 
控制 | HER P—A 0. 022 | 0. 02 0. 012 0. 01 0.009 |0. 008 
KIPAR, HEH R 0. 025 
WAR 0. 025 0.022 | 0. 02 |0. 015 |0. 012 0. 01 0.009 [0.008 
HE AAR PA 0. 025 0. 02 
消 声 节 流 阀 0.02 |0.012 0.01 0.009 
压力 阀 |， 单 向 压力 顺序 阀 0.025 |0. 022 | 0. 02 0.015 0.012 
s 25 0.015 0.025 
分 水 滤 气 器 过 滤 精 度 / hm 
f 75 0.01 0.02 
辅 件 
油 雾 器 0. 015 
消声器 0.022 | 0. 02 0.012 0.01 0.009 0.008 0. 007 
注 : 其 他 元 、 辅 件 可 通过 实验 或 按 上 表 各 件 压 力 损失 类 比 选 定 。 
6.2.7 快速 估算 气动 阀 类 元 件 、 气 源 调节 装置 ( 三 联 K 8.2-157 查 得 气 饶 供 气 口 的 通 径 。 此 通 径 即 为 
件 ) 、 管 道 等 通 径 的 方法 控制 该 气 红 的 阀 类 、 三 联 件 、 管 道 等 的 通 径 。 由 
通常 ， 气 动 系统 是 根据 供 气 压力 和 推动 (或 此 通 径 及 供 气 压力 等 因素 可 选 定 阀 、 三 联 件 等 的 





























拉动 ) 负 和 载 力 的 大 小 确定 气缸 入 径 的 。 当 气 红 选 





























具体 型 号 。 








定 后 ,可 根据 气 氏 供 气 口 的 接管 螺纹 尺寸 按 
表 8.2-157 ”由 气缸 供 气 口 接管 螺纹 确定 阀 类 元 件 、 三 联 件 、 管 道 的 通 径 
公称 通 径 /mm 3 4 5.6 8 10, 12| 15 20 25 32 40 50 
气缸 供 气 口 接 in Za 17 a Z 37, 1 11⁄4 | rA 2 
管 螺 纹 EELA mm M10 M14 M18 M22 M27 M33 M42 M48 M60 
x1 x1.5 | xl.3 x1.5 x2 x2 x2 x2 x2 
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6.2.8 ”选择 空气 压缩 机 ( 空 压 机 ) 
(1) 计算 空 压 机 的 供 气 量 
空 压 机 的 供 气 量 g 可 由 式 (8. 2-59) 算得 : 























q; = #K, K, Ža 
少 一 一 利用 系数 ; 
K 一 一 漏 损 系 数 ，K =1.15 ~1.5; 
K, 一 一 备用 系数 ，K, =1.3 ~1.6; 
g, 一 一 一 台 设 备 在 一 个 周期 内 的 平均 用 气量 
` "kr Qik 
气 设备 台数 。 
. s 压 机 的 供 气 压力 
空 压 机 的 供 气 压力 p, =p + > Ap (8. 2-60) 
式 中 p 书 气 设备 使 用 的 额定 压力 ( 表 压 ) 
(MPa); 
例 RES A A E AERE EA R 28, 
加 料 机 构 如 图 8. 2-51 所 示 。 图 8. 2-51a F, Zi, Zs 
分 别 为 鼓 风 炉 上 、 下 部 两 个 料 钟 ( 顶 料 钟 . 底 料 钟 ) ， 
Ws 分 别 为 顶 、 底 料 钟 的 配 重 ， 料 钟 平 时 均 处 于 
关闭 状态 。 图 中 A 与 B 分 别 为 操纵 顶 、 底 两 个 料 钟 
开 、 闭 的 气缸 。 


(8.2-59) 





式 中 



















































































a) b) 


图 8.2-51 鼓 风 炉 加 料 装置 气动 机 构 示意 图 
a) HWE b) 外 形 示意 图 





解 1) 工作 要 求 及 环境 条 件 

@D 工 作 要 求 。 具 有 自动 与 手动 加 料 两 种 方式 。 自 
动 加 料 时 ， 吊 车 把 物料 运 来 ， 顶 钟 Z 开启 印 料 于 两 
钟 之 间 ; 然后 延 时 发 信号 ,使 项 钟 关闭 ， 底 钟 打开 ， 
印 料 到 炉 内 ， 再 延 时 ( 印 完 料 ) 关闭 底 钟 ， 循 环 结 
Wo 

Bi. ERF AE 
许 同时 打开 。 

@ 运 动 要 求 。 料 钟 开 或 闭 一 次 的 时 间 刀 <6s， 两 


AMIT s 均 为 600mm。 活 塞 平均 速 Eos T 












































\ 须 联 锁 ， 可 全 部 关闭 但 不 











=0.1m +s 1; 要 求 行程 末端 平缓 些 。 

@ 动 力 要 求 。 顶 部 料 钟 的 操作 力 (打开 料 钟 的 气 
#LMEJJ) Æ F, 25.10kN; 底部 料 钟 开启 作用 力 为 Fag 
=24kN, 
































@ 工 作 环 境 。 环 境 温度 30 ~40% ， 灰 尘 较 多 。 
2) 回路 设计 
QD 气动 执行 元 件 的 工作 程序 
加 料 吊车 x 延 时 
REJE xo 一 顶 钟 开 一 顶 钟 闭 一 底 钟 开 
延 时 Xo a, ao b, 
— J Ph HJ] > A, > A, > Bo > B, 
延 时 延 时 
加 回路 原理 图 ( 见 图 8. 2-52)。 



























































a, a, 
图 8. 2-52 程序 至 外 一 A E >B, 
b, 
Am” >B, 回路 原理 图 





回路 图 中 YA, 和 YA, 为 延 时 换 向 阀 (党 断 延 时 通 
1), MARIEN AER QF, QF, jk K oE til] ir 
A, MIHE Bu 状态 。 料 钟 靠 自重 关闭 。 

3) 选择 执行 元 件 

QO 确定 执行 元 件 类 型 。 由 于 料 钟 开 闭 ( 升 降 ) 行 
程 较 小 ， 炉 体 结构 限制 ( 料 钟 中 心 线 上 下 方 不 宜 安 装 
AE) 及 安全 性 要 求 (机 械 动力 有 故障 时 ,两 料 钟 处 于 
封闭 状态 ) ， 故 采用 重力 封闭 方案 ， 如 图 8.2-52 所 
示 。 同 时 ， 在 炉 体 外 部 配备 使 料 钟 开启 ( 即 配 重 拾 
起 ) 的 传动 装置 ， 由 于 行程 小 ， 故 采用 摆 块 机 构 ， 即 
相应 地 采用 尾部 铵 接 式 气 人 缸 做 执行 元 件 。 

考虑 料 钟 的 开启 动作 是 : 开启 靠 气动 ， 关 闭 靠 配 
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重 ， 所 以 选用 单 作 用 和 氏 。 又 考虑 开 闭 平稳 ， 可 采用 两 
端 缓冲 的 气缸 。 因 此 ， 初 步 选 择 执行 元 件 为 两 条 标准 
BIA, EREZA. 

QAZ) F. ANNI D: MAERAH, 
其 内 径 由 下 式 计算 ， 即 





























4 F 

el 

T pn 

式 中 工作 推力 Ff =F, =5.1x10'N, ¥ v<0.2m/s 
时 ,7 =0.8, p=0.4MPa 则 

















4 5.1 x10° 
D. -jz 14 xJ Or <0. a, 142m 


REREN D, =160mm( 见 表 8.2-2), 行程 s 
=600mm( J 8. 2-4 ~ X 8. 2-6). 

底 钟 气缸 ， 由 于 炉 体 总 体 布置 限制 ， 气 缸 输 出 拉 
力 ， 由 下 式 计 算 : 


4F, 
D, = (1.01 = 1.09) 2 
Tpn 


考虑 缸径 较 大 ， 取 上 式 前 边 的 系数 为 1.03 ， 且 




















v<0.2m s 时 , m=0.8, F,=2.4x10'N, p= 
4x10Pa， 则 





Ds =1.03 J 4x24 x 10" m =0. 318m 
3.14 x4 x 105 x0. 8 

EPR ERL D = 320mm( 见 表 8.2-2), 行程 ; = 
600mm( 见 表 8.2-4 ~ 表 8.2-6) 。 

综 上 ， 取 顶 钟 气 氏 A 为 : “CHL JB160 x 600( 见 
K 8.2-67); 取 底 钟 气缸 B 为 : 气缸 JB320 x 600( WL 
表 8.2-67)， 活塞 杆 直径 d =90mm。 

@ 耗 气量 计算 

L A; EA D, =160mm, 行程 ; = 600mm， 
全 行程 需 时 间 4 =6s， 压 缩 空气 量 


Tm s _3.14 2 
qa EZRA 1 4 x0.16° x 


=2.01 x10 m° +s! 
L B: EA Dp =320mm, s=600mm, t, =6s, HE 
B 是 有 杆 腔 供 气 ， 耗 气量 为 
3.14 
4 
=7.41 x10 m? » s~! 
4) 选择 控制 元 件 
人 选择 类 型 。 根 据 系统 对 控制 元 件 工作 压力 及 流 
量 的 要 求 ， 按 照 气动 回路 原理 图 初 选 各 控制 阀 如 下 : 
ERK: QF... QF, 均 为 K23JK-( 防 尘 截止 
式 阀 )， 通 径 待 定 ; 延 时 换 向 阀 YA YA, 初 选 为 











0.6 


m s! 
6 








g= (P -d (0.32 0.092) x m -s7 





























K23Y-L6-J; 

TER]: x, 初 选 为 可 通过 式 ， 其 型 号 为 Q23C,C-13; 

行程 阀 : ao ap, b, 初 选 为 杠杆 滚轮 式 ， 其 型 号 
为 Q23C,C-L3; 

ARR: QF, 初 选 为 K23JK,-6 两 位 三 通 双 气 控 
阀 ; 

RRR: QF, 初 选 为 QS-L3 型 ; 

FR: q 初 选 为 推拉 式 ， 其 型 号 为 Q23R;C-L3 ; 

FPR: s 初 选 为 按钮 式 ， 其 型 号 为 Q23R, C-L3 。 

QE ERR. XJ A MEMB QF, 的 选择 : 

A 饶 要 求 压力 p, =0.4MPa, 流量 g、 =2.01 x 
10 m/s， 查 表 8.2-155 初 选 QF、 的 通 径 为 15mm, 
其 额定 流量 2.778 x 10 m° . s-!。 故 初 选 其 型 号 为 
K23JK-15 。 

B LEPEH n] IR] QF, 的 选择 : 

B 氏 要 求 压力 pp <0.4MPa, 流量 qp =7.41 x 
10m e s”"， 故 初 选 其 型 号 为 K23JK-25。 

@ 选 择 减 压 阀 。 根 据 系 统 所 要 求 的 压力 、 流 
量 ， 同 时 考虑 到 A、B 氏 因 联 锁 关 系 不 会 同时 工作 
的 特点 ， 按 其 中 流量 、 压 力 消耗 最 大 的 一 个 红 (B 
HL) 选择 减 压 阀 。 由 供 气压 力 为 0 ~0.7MPa， 额 定 
流量 为 8. 3333 x10 7m? -s7!, AARMEN, W5 
为 AR5000-10 。 

5) 选择 气动 辅 件 
辅 件 的 选择 要 与 减 压 阀 相 适 应 。 

分 水 滤 气 器 : AF5000-10; 
油 雾 器 : AL5000-10; 

消声器 : 配 于 两 主 控 阀 排 气 口 、 气 饶 排 气 口 处 ， 
起 消 声 、 滤 侍 作 用 。 对 于 A KERRE QXS-L15， 
XIF B AEP RJE QXS-L25, 

6) 确定 管道 直径 、 验 算 压 力 损失 

名 确定 管 径 。 本 例 按 各 管 径 与 气动 元 件 通 径 一 致 
的 原则 ， 初 定 各 段 管 径 ( 见 图 8.2-53)。 同 时 考虑 A、 
B 所 不 同时 工作 的 特点 ， 按 其 中 用 气量 最 大 的 B tE 
控 阀 的 通 径 初 步 确定 oe 段 的 管 径 为 25mm。 而 总 气 源 


管 


E yo 段 的 管 径 ， 考 虑 为 两 台 炉子 同时 供 气 、 由 流量 
为 供给 两 台 炉 子 流量 之 和 的 关系 g = 了 dv = diu + 










































































































































































I 
4 
35. 4mm。 取 标准 管 径 为 40mm。 

@ 验 算 压力 损失 。 如 图 8.2-53 所 示 ， 本 例 中 验 
算 供 气管 y 处 到 A MHAD x 处 的 损失 ( 因 A LIU PY 
径 较 小 ,损失 要 比 B 红 管 路 的 大 )， 看 其 值 是 否 满足 
>Aps[ } Ap]. 


x Ëv, 可 得 . d= d +É = 25° +25? mm = 











055 
S| gaoat 
人 “ 


7 2800 


一 = ws —— st 


图 8.2-53 管道 的 布置 示意 图 
沿 程 压力 损失 
a. y—o 段 的 沿 程 压力 损失 
A =a 1 Es. 
式 中 Ap, 沿 程 压力 损失 ; 
d 一 一 管内 径 ,，d 宇 0. 04m; 
/一 一 管 长 ， l=0. 6m; 
q _2x7.41 x10 a sar 





























v 管 中 流 速 ,w = 
A Too 
g x0 
=11. 8m * s`"; 
A 一 一 沿 程 阻力 系数 ， 由 雷诺 数 Re 和 管 壁 相 





对 表面 粗糙 度 -二 确定 。 
根据 温度 30% ， 由 相关 资料 查 得 运动 粘度 v = 
1.66x10-5m2 + s7! 
_ nd _ 11.8 x0. 04 





Re = = =2. 84 x 10“ 
u 1.66x10 
e _0.04 _ 
S =0. 001 


根据 Re、- 得 和 =0.0265， 温 度 30C, JE JJ 


0.4MPa 时 ， 空 气 密度 值 由 相关 公式 算出 
273 0.4 +0. 1013 











3 
p =1. 293 x33430% 0.1013 kg 
=5. 76ke/m° 
_ 0.6 _5.76 x11. 82 
Ap, =0. 0265 xD 04 x 7 Pa 


=162. 4Pa =1. 62 x10 一 MPa 

b. o—e 段 的 沿 程 压 力 损失 
7 =% e. x10 `° 
2 可 0. 0252 





m/s = 15. Im/s 

















第 2 章 气压 传动 8-423 
2d, 
Re, = 2% -15-1 x0. 025 -2 27x104 
2 v 1.66x10™ 
用 -2% =0. 0016 和 Re, = 2. 27 x 10° 由 流体 
力学 相关 资料 查 得 A, = 0. 029 
L, pv 
App = À, d, x 
2.8 5.76 x15. 12 
= 0. 029 x 0.025 X 2 Pa 


=2132. 6Pa =2. 132 x 10 MPa 

c. e 一 x 段 沿 程 压力 损失 
s. _2.01x10 
3 J 015? 








m/s =11. 38m - s `! 


vd; 11.38 x0. 015 





Re = 716x107 = 
HŽ =% =0.00267， Re, = 1. 03 x 101 
3 


3.8 x: 76 x 11. 38° 
0.015 2 


=3.31 x10 `MPa 
d. 由 y 一 x 的 所 有 沿 程 损失 
> Ap, = Ap, + Àp, + Aps 
= (1.62 x10 * +2.13 x10 2 +3.31 x 107°) MPa 
=5. 60 x10 `MPa 
局 部 压力 损失 
a. 流 经 管 路 中 的 局 部 压力 损失 


y? 
> Apa = 35 


BEE HE HE HE HE Hs HE HE t HE TÇ, + 
各 局 部 阻力 系数 
6 一 一 入 口 局 部 阻力 系数 & =0.5; 





App =0. 035 x Pa =3307Pa 


























E ¿— Yup =m 4 RRA E, = 2, 
¿ =1.2; 

E RARR SIR JJ Z E, = C = 
3.1; 


包 、 和 、 汪 、 各 一 一 弯 头 局 部 阻力 系数 ， 分 别 为 
£ =Z =; =0.29, Z, =2 x2 x 








0. 29 =0. 58; 
已 一 一 软 管 处 局 部 阻力 系数 ， 近 似 计算 
45。 
£, =2 x (o. 16 . 二 16; 
包 一 一 出 口 局 部 阻力 系数 ， 刀 = 1; 
1L.8 5, 15.1, | 
yapa = [0.5x E +(2+3.) < + (124 


3.1 +0.29 +0. 29 +0.29 +0. 16 +2 x 
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11. 38” 
2 


=6126Pa =6. 126 x 10 *MPa 
b. 流 经 元 、 辅 件 的 压力 损失 。 流 经 减 压 阀 的 压 
力 损失 较 小 可 忽略 不 计 ， 其 余 损 失 : 
> Ap; = Ap, + Ap, + Ap, 
式 中 Ap, 一 一 流 经 分 水 滤 气 器 的 压力 损失 ，; 
Ap, 一 一 流 经 油 雾 器 的 压力 损失 ; 
Ap, 一 一 流 经 截止 式 换 向 阀 的 压力 损失 。 
查 表 8.2-156 得 Ap, = 0.02MPa, Ap, = 0. 015MPa, 
Ap, =0.015MPa, 
> Ap; = (0. 02 +0. 015 +0. 015) MPa = 0. 05MPa 
c. 总 局 部 压力 损失 
Ap; = 


š 





0.29 +1) x x5.76Pa 






































Apa 十 Apo 
= (6. 126 x107? +0. 05) MPa =0. 0561MPa 
总 压力 损失 
>Ap = > Ap, + > Ap; 
= (5.60 x10 `° +0. 0561) MPa =0. 062MPa 
考虑 排 气 口 消声器 等 未 计 和 的 压力 损失 : 
> Ap, =K,, > Ap 
Ky =1.05 ~1.3, UK, =1.1 
W Ap =1. 1 Ap =1.1x0.062MPa =0. 068MPa 
MÈ Ap 的 计算 可 知 ， 压 力 损失 主要 在 气动 元 、 
辅 件 上 ， 所 以 在 不 要 求 精确 计算 的 场合 ， 只 要 在 安全 
系数 K,, 中 取 较 大 值 就 可 以 了 。 
5 Ap; =0. 068MPa < [ > Ap] =0. 1MPa 
执行 元 件 需 工作 压力 p = 0.4MPa， 压 力 损 失 
> Ap; =0. 068MPa。 供 气压 力 为 0.5MPa >p + > Ap; = 
0.469MPa， 说 明 供 气压 力 满 足 执行 元 件 需要 的 工作 
压力 ， 故 以 上 选择 的 通 径 和 管 径 是 可 行 的 。 
7) 空 压 机 的 选择 
在 选择 空 压 机 之 前 ， 必 须 算 出 自由 空气 量 ( 一 个 
标准 大 气压 状态 下 的 流量 )q': 
; p +0. 1013 






























































加 3 0.4+0.1013 3 

Wd O103 -0X1 x o ™ ` 
=9.95 x10 3m + s"! 

, _ p=+0.1013_ 3 0.4 +0. 1013 3 

da =Q 0103 xx 0103 m 5 


=3.68x10 m° + s! 











气 氏 的 理论 用 气量 由 下 式 计算 : 











. s aiek 


j 气 设备 上 的 气缸 总 用 气量 ; 
用 气 设备 人 台数， 本 例 中 考虑 左右 两 合 炉 
子 有 两 组 同样 的 气 氏 ， 因 此 n=2; 
mm 一 一 一 全 设备 上 的 用 气 执行 元 件数 量 ， 本 例 
中 一 台 炉 子 上 有 A, B 两 气缸 用 气 ， 记 
以 m=2; 
气缸 在 一 个 周期 内 单程 作用 次 数 ， 本 例 
中 一 次 每 个 气 饶 在 一 个 周期 内 单程 作用 
一 次 , a=1; 
dz 一 一 一 台 设 备 中 某 一 气缸 在 一 个 周期 内 的 平均 
HAE, RAP q] =9.95x10 m .s 1!， 
qi =3.68x10 m s; 
1 一 一 某 个 气 氏 一 个 单行 程 的 时 间 ， 本 例 中 
ta =i, =6s; 
7 一 一 某 设备 的 一 次 工作 循环 时 间 ， 本 例 中 
了 =21 +2ts =24s。 
若 考 虑 左右 两 台 炉 子 的 气 币 都 由 一 台 空 压 机 供 
气 ， 则 气 饶 的 理论 用 气量 


> d X qata +1 x qrip 
qzi 24 
































n 































































































1x9.95 x10 ° x6 +1 x3.68 x10? x6 3 ıı 
=2 x m 。S 
24 
=2.34m° + s `! 
取 设 备 利 用 系数 = 0.95; 漏 损 系数 K. = 1.2; 


备用 系数 K, = 1.4， 则 两 台 炉 子 气 氏 的 理论 用 气 
量 
































q; = 0.95 x 1.2 x 14 之 qa = 3.73 x 102m .sn 


= 2.24m . min `! 
如 无 气 源 系统 而 需 单 独 供 气 时 ， 可 按 供 气压 
力 =>0.5MPa， 流 量 q =2. 24m + min ' ， 选 用 TIGER- 
15 型 空 压 机 ( 见 表 8.2-17) ， 该 空 压 机 的 额定 排 气压 
力 为 0.7MPa 时 ， 额 定 排 气量 为 2. 62mm - min (自由 


2 = 2: E. 
至 气 沉 量 ) o 
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如 电 一 休 他 设计 、 电 动机 与 央 用 电 吕 
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1 机 电 一 体 化 概述 


1.1 机 电 一 体 化 基本 概念 


1.1.1 机 电 一 体 化 的 内 酒 

机 电 一体 化 技术 是 机 械 技术 、 电 子 技术 和 信息 技 
术 有 机 结合 的 产物 ， 又 称 机 械 电 子 技术 。 目 前 ， 被 广 
泛 接 受 的 “机 电 一 体 化 ”的 定义 是 :“ 机 电 一 体 化 是 
在 机 械 的 主 功能 、 动 力 功 能 、 信 息 功 能 和 控制 功能 
引进 微 电 子 技术 ， 并 将 机 械 装 置 与 电子 装置 用 相关 软 
件 有 机 结合 而 构成 系统 的 总 称 ”。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 电 子 技 术 得 到 了 莲 勃 发 
展 ， 从 分 立 电子 元 件 到 集成 电路 (IC) ， 从 集成 电路 
到 大 规模 集成 电路 (LSI) 和 超大 规模 集成 电路 
(VLSIT) ， 特 别 是 微型 计算 机 的 出 现 ， 使 电子 技术 与 
信息 技术 相 结 合并 向 其 他 学 科 渗 透 ， 对 推动 其 他 学 科 
的 发 展 起 到 了 不 可 忽视 的 作用 。 信 息 技 术 (3C 技术 ) 
的 主体 包括 计算 机 技术 、 控 制 技 术 和 通信 技术 。 在 机 
械 领 域 中 ， 电 子 技术 与 计算 机 技术 同 机 械 技术 相互 交 
又 、 相 互 渗透 ,使 古老 的 机 械 技术 焕发 了 青春 。 在 原 
有 机 械 基础 上 ， 引 入 电子 计算 机 高 性 能 的 控制 机 能 ， 
并 实现 整体 最 优化 ， 就 使 原来 的 机 械 产 品 产生 了 质 的 
飞跃 ， 变 成 功能 更 强 、 性 能 更 好 的 新 一 代 的 机 械 产品 
或 系统 ， 这 正 是 机 电 一 体 化 的 意义 所 在 。 

1.1.2 机 电 一 体 化 系统 的 构成 

机 电 一 体 化 系统 通常 由 五 大 要 素 构 成 ， 即 动力 
源 、 传 感 器 、 机 械 结构 、 执 行 元 件 和 电子 计算 机 。 因 
此 ， 机 电 一 体 化 系统 是 由 若干 具有 特定 功能 的 机 械 与 
信息 系统 组 成 的 有 机 整体 ， 具 有 满足 一 定 使 用 要 求 的 
功能 。 根 据 不 同 的 使 用 目的 ， 要 求 系统 能 对 输入 的 物 
质 、 能 量 和 信息 ( 即 工业 三 大 要 素 ) 进行 某 种 处 理 ， 
输出 所 需要 的 物质 、 能 量 和 信息 。 同 时 ， 机 电 一 体 化 
系统 的 性 能 在 很 大 程度 上 决定 于 控制 系统 的 好 坏 。 控 
制 系统 不 仅 与 计算 机 及 其 输入 输出 通道 有 关 ， 更 与 所 













































































































































































































































































































































































效 R 


采用 的 控制 技术 密切 相关 。 


对 于 一 个 机 电 一 体 化 产品 或 设备 ， 应 以 系统 的 、 
整体 的 思想 来 考虑 机 电 系 统 许多 综合 性 的 技术 问题 。 
例如 一 台 多 关节 机 融 人 ， 就 存在 着 各 运动 部 件 之 间 
的 力 耦 合 ; 各 运动 轴 伺 服 系 统 的 干扰 和 相互 影响 ; 
系统 动力 学 与 控制 规律 和 运动 精度 之 间 的 关系 ; 机 
内 人 与 外 围 设备 的 连接 ; 机 器 人 各 部 分 之 间 的 协调 



































运动 和 机 器 人 防护 安全 连锁 的 问题 。 这 些 问题 即 构 


成 了 机 器 人 的 系统 技术 问题 ， 必 须 通 过 系统 工程 和 
系统 设计 的 理论 来 解决 。 其 中 ， 系 统 工程 是 为 使 系 
统 达 到 最 佳 状态 而 对 系统 的 组 成 部 件 、 组 织 结构 、 





信息 传递 、 控 制 机 构 等 进行 分 析 、 








设计 和 优化 的 技 


术 。 而 系统 设计 的 第 一 个 特点 是 具有 综合 性 ， 这 需 
要 把 系统 内 部 和 外 部 综合 起 来 考虑 。 要 设计 一 个 复 
杂 的 系统 ， 首 先 就 要 把 系统 分 解 成 许多 分 系统 ， 建 


























立 各 个 分 系统 的 数学 模型 ， 最 后 











进行 最 优 设计 。 





系统 设计 的 男 一 个 重要 特征 是 系统 的 均衡 设计 ， 均 
衡 设计 就 是 要 恰当 地 选择 元 件 ， 以 构成 性 能 优异 的 
系统 。 如 果 设 计 者 只 注重 元 件 设计 而 忽视 优化 组 合 
过 程 ， 那 么 即使 是 经 过 精心 筛选 的 元 件 也 可 能 组 成 




















性 能 低劣 的 系统 。 























需要 注意 的 是 ， 机 电 一 体 化 系统 是 通过 信息 技术 























将 机 械 技术 与 电子 技术 融 为 一 体 构 























成 的 最 佳 系统 ， 而 


不 是 机 械 技 术 与 电子 技术 的 简单 三 如， 因此， 必须 有 








机 地 、 灵 活 地 运用 现 有 机 械 技术 、 














电子 技术 和 信息 技 





术 ， 和 采用 系统 工程 的 方法 ， 使 整个 系统 达到 最 优化 ， 
即 设 计 最 优化 、 加 工 最 优化 、 管 理 最 优化 和 运行 方式 
最 优化 ， 使 各 功能 要 素 能 够 构成 最 佳 组 合 。 





1.1.3 机 电 一 体 化 的 意义 


机 电 一 体 化 技术 可 以 用 来 设计 新 型 的 机 电 一 体 化 
产品 ， 改 造 旧 的 机 电 产品 ， 使 机 电 产 品 的 面貌 大 大 改 








观 ， 从 而 达到 功能 增强 、 体 积 减 小 、 
性 提高 、 性 能 价格 比 大 大 改善 的 目的 。 实 施 机 电 一体 
































EEFE, PiE 




















化 通常 可 以 获得 表 9. 1-1 所 示 的 一 些 效果 。 
表 9.1-1 实施 机 电 一 体 化 可 获得 的 效果 














说 BJ 

















机 电 一 体 化 产品 的 显著 特征 是 具有 多 种 复合 功能 ， 例 如 ， 数 控 加 工 中 心 可 以 将 多 台 














普通 机 床 的 多 道 工 





功能 增强 序 在 一 次 装 卡 中 完成 ， 并 能 自动 检测 工件 和 刀具 的 精度 ， 显 示 刀 具 动 态 轨迹 ， 以 及 故障 自 诊断 等 极 强 的 





复合 功能 
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说 HJ 


( 续 ) 





提高 精度 











机 械 技 术 所 无 法 实现 的 工作 精度 





纯 采 











F 扰 造成 的 动态 误差 ， 从 而 达到 单 


机 电 一 体 化 技术 简化 了 机 构 ， 减 少 了 传动 部 件 ， 从 而 使 机 械 磨 损 、 配 合 间隙 及 受 力 变 形 等 所 引起 的 误 
差 大 大 减 小 ， 同 时 由 于 采用 计算 机 检测 与 控制 技术 补偿 和 校正 因 各 种 了 

















柜 和 传动 装置 ， 使 机 
机 将 电子 控制 与 相应 的 电动 机 
动机 的 体积 ， 减 轻 了 质量 ， 并 提高 了 



























































电磁 结构 相 结合 ， 
电动 机 的 使 


零 部 件 的 数量 减少 ， 
取消 了 传统 的 换 向 























结构 得 到 简化 
Bh), jr í 

















等 命 和 运行 特性 








由 于 机 电 一体 化 技术 采用 内 装 的 微 处 理 器 、 大 规模 集成 电路 、 电 力 电子 器 件 代替 原 有 的 笨重 电器 控制 
一体 化 产品 体积 变 小 、 








。 例 如 ， 无 换 向 器 电动 














电动 机 结构 ， 缩 小 了 电 





























电路 的 集成 度 越 来 越 高 ， 可 靠 性 











体 化 产品 的 安全 可 靠 性 


电 一 体 化 产品 都 具有 自 诊 断 、 安 全 连锁 控制 、 








不 断 增强 ， 使 机 电 一 体 化 产品 故 
过 负荷 及 失控 保护 、 停 电 对 策 等 功能 ， 





障 率 极 低 ， 同 时 许多 机 





从 而 提高 了 机 电 一 





机 电 一 体 化 产品 采用 计算 机 程序 控制 实 





现 了 自动 化 ， 且 具有 良好 的 人 机 界面 ， 减 少 了 操作 按钮 及 手 


T 





改善 操作 


柄 ， 从 而 改善 了 设备 的 操作 性 能 ， 


减少 了 培训 操作 人 员 的 时 间 








1.2 机 电 一 体 化 技术 的 分 类 





所 谓 柔 性 就 是 可 以 利 月 
的 运动 自由 度 ， 手 爪 部 分 可 以 换 
的 作业 要 求 ; 数控 机 床 、FMS 或 FMC 可 以 通过 改变 控制 程序 来 适应 不 同 零件 的 加 工 
体 化 设备 对 环境 变化 具有 一 定 的 主动 适应 能 力 ,有 
另 一 种 柔性 功能 





日 软件 来 改变 机 器 














不 同 的 




















1.2.1 机 电 一 体 化 技术 的 分 类 依据 


从 广义 上 来 说 ， 机 电 




















体 化 技术 有 着 极 广 的 含 


义 ， 自 动 化 的 机 械 产 品 、 自 动 化 的 生产 工艺 、 设 备 的 
故障 诊断 与 监测 监控 技术 、 数 控 技 术 、CAD 技术 、 
CAPP 技术 、CAM 技术 、 集 成 化 的 CAD/CAPP/CAM 
技术 、 专 家 系统 、 计 算 机 仿真 、 企 业 的 计算 机 管理 、 








机 器 人 工程 等 ， 都 





即 生产 过 程 的 机 
化 。 





电 一 体 化 ， 如 机 械 
的 机 电 一 体 化 、 化 
加 工 过 程 的 机 电 一 
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体 化 的 范畴 。 
目前 ， 世 界 上 普遍 认为 机 电 一 体 化 有 两 大 分 支 ， 











外 产品 的 机 电 一 体 











生产 过 程 的 机 电 一 体 化 意味 着 整个 工业 体系 的 机 


制造 过 程 的 机 电 一 体 化 、 治 金 生产 
工 生产 的 机 电 一 体 化 、 粮 食 及 食品 
体 化 、 纺 织 工业 的 机 电 一 体 化 、 排 

















版 与 印刷 的 机 电 





体 化 和 连续 生产 过 


体 化 等 。 生 产 过 程 的 机 电 一 体 化 根 
据 生 产 过 程 的 特点 又 可 划分 为 离散 制造 过 程 的 机 电 一 














程 的 机 电 














体 化 。 前 者 以 机 械 制 造 





业 为 代表 ， 后 者 以 化 工 生产 流程 为 代表 。 生 产 过 程 的 








机 电 




















管理 和 计算 机 控制 。 生 产 过 程 的 机 电 


体 化 包含 着 诸多 的 自动 化 生产 线 、 计 算 机 集中 









































体 化 既 需 要 具 





体 专业 的 专业 知识 ， 又 需要 机 械 技术 、 控 制 理 论 和 计 





工作 程序 ， 以 满足 不 同 的 需要 。 例 如 ， 工 业 机 器 人 具有 较 多 
- 具 ， 通 过 改变 控制 程序 改变 运动 轨迹 和 运动 姿态 以 适应 不 同 


























- 艺 。 有 些 机 电 
智能 化 的 机 电 一 体 化 设备 ， 体 现 了 机 电 一 体 化 设备 的 























算 机 技术 方面 的 知识 ， 是 内 容 更 为 广泛 的 机 电 一体 
化 。 
机 电 产 品 的 机 电 一 体 化 是 机 电 一 体 化 的 核心 ， 是 











生产 过 程 机 电 一 体 化 的 物质 基础 。 传 统 的 机 电 产 品 加 
上 微机 控制 即 可 转变 为 新 一 代 的 产品 ， 而 新 产品 较 之 
旧 产 品 功 能 强 、 性 能 好 、 精 度 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 
更 可 靠 、 更 方便 ， 具 有 明显 的 经 济 效益 。 机 电 一 体 化 
产品 根据 结构 和 电子 技术 与 计算 机 技术 在 系统 中 的 作 
用 可 以 分 为 三 类 : 

1) 原 机 械 产品 采用 电子 技术 和 计算 机 控制 技术 ， 
从 而 产生 性 能 好 、 功 能 强 的 机 电 一 体 化 的 新 一 代 产 
品 ， 如 微电脑 洗衣 机 、 机 器 人 等 。 

2) 用 集成 电路 或 计算 机 及 其 软件 代替 原 机 械 的 
部 分 结构 ， 从 而 形成 机 电 一 体 化 产品 ， 如 电子 缝 幻 
机 、 电 子 照相 机 、 用 交流 或 直流 调 速 电动 机 代替 变速 
箱 等 。 

3) 利用 机 电 一 体 化 原理 设计 全 新 的 机 电 一 体 化 
产品 ， 如 传真 机 、 复 印 机 、 录 像 机 等 。 

1.2.2 ”机械 制造 过 程 的 机 电 一 体 化 

机 械 制造 过 程 的 机 电 一 体 化 包括 产品 设计 、 加 
工 、 装 配 、 检 验 的 自动 化 ， 生 产 过 程 自动 化 ， 经 营 管 
理 自动 化 等 ， 其 高 级 型 式 是 计算 机 集成 制造 系统 。 它 
所 涵盖 的 相关 技术 如 表 9. 1-2 所 示 。 
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相关 技术 


表 9. 1-2 


机 械 制造 过 程 机 电 一 体 化 的 相关 技术 
说 HJ 





计算 机 辅助 设计 


计算 机 辅助 设计 ( 
过 程 ， 其 中 包括 资料 
计算 机 的 强大 数据 处 
义 的 CAD 还 包 ] 
CAD 的 目 

















Computer Aided Design, CAD) 是 指 用 计算 机 系统 进行 社会 所 需 产 品 设计 的 全 
检索 、 方 案 构 思 、 计 算 分 析 、 工 程 绘 图 和 编制 文件 等 。 计 算 分 析 主 要 是 指 利用 
理 和 存储 能 力 对 产品 进行 有 限 元 静态 和 动态 分 析 、 优 化 设计 和 计算 机 仿真 。 广 








括 计算 机 辅助 工艺 设计 CAPP 
的 是 使 整个 设计 过 程 实现 自动 化 ， 一 般 来 说 产品 的 设计 过 程 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 即 总 体 








设计 、 功 能 设计 和 详 
而 创造 性 的 劳动 还 不 
他 们 有 更 多 的 时 间 去 




















细 设 计 。 在 以 往 的 设计 中 ， 人 们 所 从 事 的 设计 活动 90% 以 上 是 非 创造 性 的 ， 
到 10% 。CAD 系统 可 以 把 设计 人 员 从 繁重 的 计算 、 制 图 工作 中 解放 出 来 ， 使 









































场 的 应 变 能 力 


进行 创造 性 的 活动 。 同 时 CAD 也 缩短 了 新 产品 的 设计 周期 ， 提 高 了 企业 对 市 








计算 机 辅助 工艺 


过 程 设计 





计算 机 辅助 工艺 过 
下 ,根据 产品 设计 要 
程 。CAPP 的 目 
人 员 的 经 验 有 关 ， 开 


的 是 实现 生产 准备 工作 的 


程 设 计 ( Computer Aided Process Planning, CAPP) 是 指 在 计算 机 系统 的 支持 
求 ， 选 择 加 工 方法 、 确 定 加 工 顺序 、 分 配 加 工 设 备 、 安 排 加 工 刀具 的 整个 过 
3 动 化 。 由 于 工艺 过 程 的 设计 非常 复杂 ， 又 与 企业 和 技术 
发 难度 较 大 。 在 多 数 情 况 下 ， 把 CAPP 看 作 CAM 的 一 个 组 成 部 分 























计算 机 辅助 制造 


计算 机 辅助 制造 ( 


Computer Aided Manufacturing, CAM) 本 身 的 含义 十 分 广泛 。 从 广义 上 来 说 ， 





CAM 是 指 在 机 械 制 造 过 程 中 ， 利 用 计算 机 通过 各 种 设备 ， 如 数控 机 器 人 、 加 工 中 心 、 数 控 机 床 、 

















传送 装置 等 ， 自 动 完 
CAPP 和 NC 编程 。 
率 和 生产 自动 化 水 平 














机 械 产品 的 零件 加 工 、 


采用 计算 机 辅助 和 


成 机 械 产品 的 加 工 、 装 配 、 检 测 和 包装 等 制造 过 程 ， 包 括 计算 机 辅助 工艺 设计 
造 机 械 零 部 件 ， 可 改善 对 产品 多 变 的 适应 能 力 ， 提 高 加 工效 
， 缩 短 加 工 准备 时 间 、 降 低 生产 成 本 ， 提 高 产品 质量 。 目 前 CAM 已 广泛 用 于 


部 件 组 装 、 整 机 装配 和 质量 检验 等 。 狭 义 的 CAM 仅 指 NC 编程 















































CAD/CAM 集成 系统 





现在 ， 在 机 械 制 造 
在 计算 机 网 络 和 数据 














过 程 的 机 电 一 体 化 中 ，CAD、CAPP、CAM 独立 存在 的 情况 已 越 来 越 少 ， 它 们 
库 环境 下 相互 结合 ， 于 是 就 产生 了 CAD/CAM 集成 系统 或 CAD/CAPP /CAM 集 

















成 系统 。 近 年 来 这 些 
发 。 这 是 因为 利用 
高 工效 20 ~25 
解 设计 图 、 编 制 工艺 
生产 效率 。 系 统 提供 
性 价 比 ， 并 可 使 新 产 
试验 费用 及 材料 






































倍 ， 进 行 


集成 系统 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 世 界 各 发 达 国家 都 给 予 了 极为 重要 的 研究 和 
CAD/CAM 系统 或 CAD/CAM/CAPP 集成 系统 进行 资料 查询 和 修改 设计 ， 可 提 
计算 可 提高 工效 5 ~ 10 倍 ， 进 行 设 计 可 提高 5 倍 以 上 ， 而 且 节 约 工 艺 师 理 
文件 等 准备 时 间 、 数 控 编 程 时 间 和 刀具 运动 轨迹 检验 时 间 ， 从 而 显著 地 提高 了 
的 优化 方法 能 够 合理 地 确定 设计 参数 ， 使 产品 性 能 好 、 用 料 省 ， 提 高 了 产品 的 
品 的 “试制 一 试验 一 修改 ”工作 大 大 简化 ， 缩 短 了 研制 周期 ， 节 省 了 试制 、 







































































和 柔性 制造 系统 


F| 
机 、 数 控 机 床 、 机 器 





全 制造 系统 (Flexible Manufacturing System, FMS) 是 一 个 计算 机 化 的 利 





造 系 统 ， 主 要 由 计算 
人 、 料 盘 、 自 动 搬运 小 车 和 自动 化 仓库 等 组 成 。 它 可 以 随机 地 、 实 时 地 、 按 量 








地 按照 装配 部 门 的 要 
更 改 频繁 的 离散 零件 
一 个 新 的 制造 系统 
FMS 需要 数据 库 的 
要 求 、 工 件 夹 持 点 




















求 ， 生 产能 力 范围 内 的 任何 工件 。 它 特别 适合 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 、 设 计 
的 批量 生产 。 它 可 以 根据 市 场 需要 修改 原 设计 ， 轻 而 易 举 地 将 原 制 造 系统 变 成 


























支持 。FMS 所 用 的 数据 库 一 般 有 两 种 。 一 种 是 零件 数据 库 ， 存 储 工件 尺寸 、 工 
、 成 组 代码 、 材 料 、 加 工 计划 、 加 工 进 给 量 和 速度 等 数据 。 另 一 种 数据 库存 储 





























管理 和 控制 信息 、 每 








台 设备 的 状态 信息 以 及 每 个 工件 加 工 完成 情况 等 信息 





柔性 制造 单元 





柔性 制造 单元 ( Flexible Manufacturing Cell, FMC) 是 一 种 柔性 加 工 生产 设备 ， 是 FMS 








小 型 化 发 展 的 产物 。 





料 装 置 和 刀具 交换 装 
人 。 它 不 需要 钻 链 等 


于 中 小 企业 。FMC 具有 柔性 制造 的 主要 特征 ， 它 至 少 由 一 台数 控 机 床 〈 或 加 工 中 心 ) ， 自 动 上 、 下 








向 廉价 化 、 


特别 适用 


FMC 可 以 作为 独立 的 生产 设备 ， 也 可 以 作为 FMS 的 一 个 组 成 部 分 。 

















置 等 组 成 。 自 动 上 、 下 料 装置 可 以 是 工作 人 台 自 动 交换 装置 ， 也 可 以 是 工业 机 器 
专用 模具 ， 只 要 编 好 相应 程序 即 可 对 各 种 工件 自动 地 连续 加 工 。 可 实现 24h 自 














动 连续 运转 ， 白 天 工 

















人 把 被 加 工 的 工件 安装 好 ， 夜 间 可 以 实现 无 人 看 管 自 动 运转 


























9-6 第 9 篇 ， 机电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
( 续 ) 
相关 技术 说 明 
CIMS 的 核心 是 集成 。 从 某 种 意义 上 说 ，CIMS 就 是 计算 机 辅助 生产 管理 与 CADZCAM 及 车 间 自 动 
化 设备 的 集成 。 所 谓 车 间 自 动 化 设备 是 指 FMS 、FMC、 数 控 机 床 、 数 控 加 工 中 心 、 机 器 人 等 一 系列 
计算 机 集成 制造 系统 | 自动 化 生产 设备 。 换 言 之 ，CIMS 是 在 柔性 制造 技术 、 信 息 技术 和 系统 科学 的 基础 上 ， 将 制造 工厂 














(CIMS) Z E E S T T AR A DARRA DA 
的 高 效益 、 高 柔性 的 智能 生产 系统 。 对 
居 等 信息 和 原材料 ， 就 可 以 输出 经 过 检验 的 合格 产品 








1.2.3 ”机电 产 品 的 机 电 一 体 化 

原 机 电 产 品 引入 电子 技术 和 计算 机 控制 技术 就 形 
成 所 谓 的 新 一 代 产品 一 一 机 电 一 体 化 产品 。 典 型 的 机 
电 一 体 化 产品 体现 了 机 电 的 深度 有 机 结合 。 近 年 来 ， 
新 开发 的 机 电 一 体 化 产品 大 多 都 采用 了 全 新 的 工作 原 
H, 集中 了 各 种 高 新 技术 ,并 把 多 种 功能 集成 在 一 
起 ,体积 小 、 质 量 轻 、 成 本 低 、 高 效 节能 ， 在 市 场 上 
具有 极 强 的 竞争 能 力 。 由 于 在 机 电 一 体 化 产品 中 往往 
要 引入 仪器 仪表 技术 ， 所 以 国内 也 有 些 人 称 之 为 机 、 
电 、 仪 一 体 化 产品 。 

机 电 一 体 化 产品 ， 特 别 是 复杂 的 机 电 一 体 化 产 
品 ， 存 在 着 多 种 能 量 转换 和 多 重复 杂 的 非 线性 耦合 。 
这 些 设备 在 工作 过 程 中 ， 要 求 各 执行 机 构 以 所 需 的 相 
对 运动 规律 协调 运动 。 但 由 于 系统 的 复杂 性 以 及 制造 
误差 ， 很 难保 证 足够 的 运动 精度 和 稳定 性 ， 从 而 使 机 
器 人 手臂 颤动; 数控 机 床 达 不 到 所 需 的 加 工 精 度 ; 高 
速 运行 的 汽轮机 转子 由 于 运动 规律 的 变化 造成 重大 设 
备 事故 ; 带 材 冷 连 轧机 在 高 速 轧 制 薄 规 格 带 材 时 ， 轧 
机 发 生 剧烈 振动 ， 人 迫使 轧机 降 速 运行 ， 严 重 影响 带 材 
































































































































成 起 来 ， 使 其 能 适应 市 场 变 化 和 多 品种 、 小 批量 生产 要 求 
CIMS 系统 ， 只 需 输入 所 需 产 品 的 客户 要 求 、 有 关 技 术 数 


mn 








的 质量 和 产量 。 这 些 都 说 明 在 复杂 机 电 一 体 化 产品 中 
存在 着 深度 的 机 电 有 机 结合 ， 而 这 种 特性 ， 特 别 是 机 
电 系 统 动力 学 特性 在 设备 设计 和 运行 过 程 中 还 没有 被 
充分 考虑 。 因 此 ， 如 何在 复杂 的 机 电 一 体 化 产品 的 结 
构 设 计 和 控制 软件 设计 中 充分 考虑 这 些 特性 ， 使 系统 
按 所 需 运动 规律 协调 运动 ， 并 能 够 保证 足够 的 运动 精 
度 和 稳定 性 ， 即 在 设计 和 运行 过 程 中 ， 把 系统 协调 运 
动 控制 与 机 电 系 统 动力 学 特性 有 机 地 结合 起 来 ， 是 
机 电 一 体 化 产品 设计 中 必须 认真 解决 的 关键 问题 之 


° 


1.3 机电 一 体 化 的 相关 技术 


从 工程 学 角度 来 看 ， 机 电 一 体 化 技术 是 微 电 子 
学 、 机 械 学 、 控 制 工程 、 计 算 技 术 等 多 学 科 综 合 发 展 
的 产物 ， 是 利用 多 学 科 方 法 对 机 械 产 品 与 制造 系统 进 
行 设计 的 一 种 集成 技术 。 因 此 ， 目 前 普遍 认为 ， 机 电 
一 体 化 这 一 新 兴学 科 涉及 到 四 大 基础 学 科 ， 即 机 械 
学 、 控 制 论 、 电 子 学 和 计算 机 科学 。 具 体内 容 如 表 
9. 1-3 所 示 。 





























































































































表 9.1-3 机 电 一 体 化 的 相关 技术 


相关 技术 


说 H 














机 械 技术 














精度 滚 轴 丝 杠 、 











对 于 绝 大 多 数 的 机 电 一 体 化 产品 ， 机 械 本 体 在 质量 、 
的 设计 和 制造 问题 ， 都 属于 机 械 技术 的 范畴 。 在 这 方面 除了 要 充分 利用 传统 的 机 械 技术 外 ， 还 要 大 
力 发 展 精密 加 工 技术 、 结 构 优 化 设计 方法 、 动 态 设 计 方 法 、 虚 拟 设计 方法 等 ， 人 研究 开发 新 型 复合 材 
料 ， 以 便 使 机 械 结构 减轻 质量 ， 缩 小 体积 ， 改 善 在 控制 方面 的 快速 响应 特性 ; 研究 高 精度 导轨 、 高 
具有 高 精密 度 的 齿轮 和 轴承 ， 以 提高 关键 零 部 件 的 精度 和 可 靠 性 ; 通过 使 零 部 件 标 
准 化 、 系 列 化 、 模 块 化 以 提高 其 设计 、 制 造 和 维修 的 水 平 








体积 等 方面 都 占有 绝 大 部 分 。 这 些 机 械 结构 
























































传 感 技术 














传 感 技术 的 核心 是 传感器 。 传 感 器 按照 一 定 的 精度 将 被 测量 转换 为 与 之 有 确定 对 应 关系 的 电信 
号 ， 通 常 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 和 转换 电路 组 成 

机 电 一 体 化 产品 中 使 用 的 传感器 种 类 很 多 ， 按 照 原 理 分 为 电阻 式 、 
电 式 、 热 电 式 、 气 电 式 等 ， 按 照 用 途 分 为 位 置 、 压 力 、 流 量 、 














电感 式 、 磁 电 式 、 压 电 式 、 光 


温度 、 湿 度 、 气 味 、 声 音 、 亮 度 等 。 











化 的 方向 发 展 





目前 ， 传 感 器 一 方面 向 高 灵敏 度 、 高 精度 和 高 可 靠 性 方向 发 展 ， 另 


方面 向 集成 化 、 智 能 化 和 微型 
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相关 技术 


( 续 ) 
说 MJ 























言 息 处 理 技术 是 指 利用 
术 ， 这 里 所 说 的 


























言 息 处 理 技术 





过 以 上 这 些 措施 ， 














电子 计算 机 及 
电子 计算 机 包括 工控 机 、 单 片 机 和 可 编程 序 控制 器 等 

电子 计算 机 及 其 外 部 设备 可 通过 进一步 提高 集成 度 来 提高 其 运算 速度 ， 以 便于 嵌入 机 械 本 体 ; 通 
过 自 诊 断 、 自 恢复 及 容错 技术 来 提高 其 可 靠 性 ; 通过 人 工 智能 技术 和 专家 系统 来 加 速 其 智能 化 。 
可 以 使 计算 机 在 恶劣 的 工业 环境 中 长 期 、 安 全 、 可 靠 地 工作 





外 部 设备 对 信息 进行 输入 、 转 换 、 运 算 、 存 储 和 输出 等 技 

















在 机 电 一 体 
备 等 ) 











接口 技术 
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GK, (O| 
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息 进行 缓冲 和 对 信号 电 平 进 行 转换 等 





化 系统 中 计算 机 与 外 于 设备 〈 如 执行 机 构 、 
之 间 的 连接 和 信息 交换 环节 称 为 接口 ， 接 
软件 ( 驱动 程序 ) ， 通 常 通过 接口 硬件 和 接 
备 输入 给 计算 机 的 信息 转换 成 计算 机 所 能 接受 的 格式 或 把 计算 机 的 输出 信息 转换 成 外 围 设 备 所 能 接 
算 机 与 外 围 设备 之 间 信 息 





传感器 、 机 械 本 人体、 动力 源 和 人 机 交互 设 
功能 的 实现 除 硬 件 电路 外 ， 还 应 包括 相应 的 接 
软件 的 结合 来 实现 接口 任务 。 接 口 的 作用 是 把 外 围 设 
















































































的 传输 速度 相互 匹配 ， 在 计算 机 与 外 围 设备 之 间 对 传输 信 


























伺服 驱动 技术 


伺服 驱动 技术 主要 是 指 与 执行 机 构 相 关 
不 等 各 种 类 型 。 液 压 和 气动 主要 包括 泵 、 
压 元 器 件 等 ;， 电动 机 驱动 主要 包括 交流 何 


的 一 些 技术 问题 。 伺 
J. RUE (SO hr. 
民 电 动机 、 直 流 伺服 


民 驱 动 的 方式 主要 有 电动 、 气 动 和 液 
液压 (气动 ) 马达 及 其 附属 液 〈 气 ) 
电动 机 和 步 进 电动 机 等 。 在 机 电 一 体 







































































化 产品 或 系统 中 ， 对 于 各 种 液压 和 气动 元 件 存在 着 功能 、 











可 靠 性 、 标 准 化 以 及 减轻 质量 和 减 小 体积 




















等 问题 ， 对 于 电动 驱动 目前 还 存在 着 快速 
惯量 小 ， 以 使 电动 机 具有 快速 起 动 、 停 止 的 能 


向 应 和 效率 等 方面 的 问题 ， 要 求 电动 机 转 算 大 ， 转 子 转动 











系统 总 体 技术 








性 能 、 











1.4 机 电 一 体 化 设计 方法 











系统 总 体 技术 是 一 种 从 全 局 角度 和 系统 目标 出 发 ， 用 系统 的 观点 和 方法 ， 将 系统 分 解 成 若干 个 相 
互 有 联系 的 功能 单元 ， 找 出 能 完成 各 个 功能 的 技术 方案 ， 











并 将 其 进行 分 析 、 评 价 和 优化 的 综合 应 用 














技术 。 系 统 总 体 技术 的 内 容 涉及 许多 方 





可 靠 性 都 很 好 ， 如 果 整 个 系统 不 
反 ， 即 使 是 性 能 一 般 的 元 件 ， 只 要 从 系统 出 发 组 合 得 恰当 ， 


， 如 接口 技术 、 模 块 化 设计 技术 、 整 体 优化 技术 、 软 件 开 
发 技术 、 微 机 应 用 技术 和 成 套 设备 自动 化 技术 等 。 机 电 一 体 化 系统 作为 一 个 整体 ， 即 使 各 个 部 分 的 
能 很 好 地 协调 ， 它 也 很 难保 证 正常 、 可 靠 地 运行 。 而 恰恰 相 























也 可 能 构成 性 能 优良 的 系统 

















要 素 。 这 些 功 能 部 件 或 功能 子 系统 经 过 标准 化 、 通 用 
化 和 系列 化 ， 就 成 为 功能 模块 。 每 一 个 功能 模块 可 视 











传统 的 设计 方法 和 各 种 现代 设计 方法 是 普遍 适用 
的 ， 当 然 也 适用 机 电 一 体 化 产品 的 设计 。 而 机 电 产 品 
的 机 电 一 体 化 设计 方法 又 是 现代 设计 方法 的 重要 组 成 
部 分 。 机 电 一 体 化 是 机 械 技术 、 电 子 技术 和 信息 技术 
的 有 机 结合 ， 需 考虑 哪些 功能 由 机 械 技术 实现 ， 哪 些 
功能 由 电子 技术 实现 ， 进 一 步 还 需要 考虑 在 电子 技术 
中 哪些 功能 由 硬件 实现 ， 哪 些 功能 由 软件 实现 ; 存在 
着 机 电 有 机 结合 如 何 实现 ， 机 、 电 、 液 传动 如 何 匹 
配 ， 机 电 一 体 化 系统 如 何 进行 整体 优化 等 不 同 于 传统 
机 电 产 品 设计 的 一 些 特 点 。 因 此 ， 机 电 一 体 化 产品 必 
然 有 一 些 特有 的 设计 方法 ， 能 够 综合 运用 机 械 技术 和 
电子 技术 的 特长 ， 使 其 充分 发 挥 机 电 一 体 化 的 优越 
性 。 
1.4.1 模块 化 设计 方法 

机 电 一 体 化 产品 或 设备 可 设计 成 由 相应 于 五 大 要 
素 的 功能 部 件 组 成 ， 也 可 以 设计 成 由 若干 功能 子 系统 
组 成 ， 而 每 个 功能 部 件 或 功能 子 系统 又 包含 若干 组 成 












































































































































为 一 个 独立 体 ， 在 设计 时 只 需 了 解 其 性 能 规格 ， 按 其 
功能 来 选用 ， 而 无 需 了 解 其 结构 细节 。 
1.4.2 柔性 化 设计 方法 

将 机 电 一 体 化 产品 或 系统 中 完成 某 一 功能 的 检测 
传 感 元 件 、 执 行 元 件 和 控制 器 作成 机 电 一 体 化 的 功能 
模块 ， 如 果 控 制 器 具有 可 编程 序 的 特点 ， 那 该 模块 就 
成 为 柔性 模块 。 例 如 ， 采 用 凸轮 机 构 可 以 实现 位 置 控 
制 ， 但 这 种 控制 是 刚性 的 ， 一 旦 运动 则 难以 调节 。 若 
采用 伺服 电动 机 驱动 ， 则 可 以 使 机 械 装置 简化 ， 且 利 
用 电子 控制 装置 可 以 进行 复杂 的 运动 控制 ， 以 满足 不 
同 的 运动 和 定位 要 求 。 采 用 计算 机 编程 还 可 以 进一步 
提高 该 驱动 模块 的 柔性 。 例 如 ， 采 用 凸轮 机 构 ， 若 想 
改变 原 有 的 运动 规律 ， 则 必须 改变 凸轮 外 廓 的 几何 形 
状 , 但 若 采 用 计算 机 控制 的 伺服 电动 机 驱动 ， 则 只 需 
改变 控制 程序 即 可 。 
1.4.3 取代 设计 方法 

取代 设计 方法 又 称 为 机 电 互补 设计 方法 。 该 方法 
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的 主要 特点 是 利用 通用 或 专用 电子 器 件 取 代 传统 机 械 
产品 中 的 复杂 机 械 部 件 ， 以 便 简化 结构 ， 获 得 更 好 的 
功能 和 特性 。 
1.4.4 融合 设计 方法 

融合 设计 方法 是 把 机 电 一 体 化 产品 的 某 些 功能 音 
件 或 子 系统 设计 成 该 产品 所 专用 的 。 用 这 种 方法 可 以 
使 该 产品 各 要 素 和 参数 之 间 的 匹配 问题 考虑 得 更 充 
分 、 更 合理 、 更 经 济 、 更 能 体现 机 电 一 体 化 的 优越 
性 。 融 合法 还 可 以 简化 接口 ， 使 彼此 融 为 一 体 。 例 
如 ， 在 激光 打印 机 中 就 把 激光 扫描 镜 的 转轴 与 电动 机 
轴 制 做 成 一 体 ， 使 结构 更 加 简单 、 紧 凑 。 在 金属 切削 
机 床 中 ， 把 电动 机 轴 与 主轴 部 件 做 成 一 体 ， 是 驱动 咒 
与 执行 机 构 相 结合 的 又 一 实例 。 
1.4.5 优化 设计 方法 

(1) 机 械 技术 和 电子 技术 的 综合 与 优化 

随 着 机 械 结 构 的 日 益 复 杂 和 制造 精度 的 不 断 提 
高 ， 机 械 制 造 的 成 本 显著 增加 ， 仅 仅 依靠 机 械 本 身 的 
结构 和 加 工 精度 来 实现 高 精度 和 多 功能 的 要 求 是 不 可 
能 的 。 而 对 于 同样 的 功能 有 时 既 可 以 通过 机 械 技术 来 
实现 ， 也 可 以 通过 电子 技术 和 软件 技术 来 实现 。 这 就 
要 求 设计 者 既 要 掌握 机 械 技术 又 要 掌握 电子 技术 和 计 
算 机 技术 ， 站 在 机 电 有 机 结合 的 高 度 ， 对 机 电 一 体 化 
产品 或 系统 予以 通盘 考虑 ， 加 以 优化 ， 以 便 决 定 哪 些 
功能 由 机 械 技术 来 实现 ， 哪 些 功能 由 电子 技术 来 实 
现 ， 并 对 机 电 系 统 的 各 类 参数 (机 、 电 、 光 、 液 ) 
加 以 优化 ， 使 系统 或 产品 工作 在 最 优 状 态 ， 体 积 最 
小 、 质 量 最 轻 、 功 能 最 强 、 成 本 最 低 、 功 耗 最 省 。 常 
用 的 优化 方法 有 数学 规划 法 、 最 优 控制 理论 和 方法 、 
遗传 算法 、 神 经 网 络 等 。 

(2) 硬件 和 软件 的 交叉 与 优化 

在 机 电 一 体 化 系统 中 ， 有 些 功能 既 可 以 通过 硬 
件 来 实现 ， 也 可 以 通过 软件 来 实现 。 究 竟 应 该 采用 
哪 一 种 方法 来 实现 ， 这 也 是 对 机 电 一 体 化 产品 或 系 
统 进行 整体 优化 的 重要 问题 之 一 。 这 里 所 说 的 硬件 
应 该 包括 两 个 方面 ， 一 个 是 电子 电路 ， 另 一 个 是 机 
械 结构 。 例 如 ，PID 控制 功能 可 以 通过 模拟 电路 PID 
控制 器 来 实现 ， 也 可 以 通过 计算 机 软件 PID 控制 程 
序 来 实现 。 计 算 机 控制 在 现代 工业 中 已 获得 非常 广 
泛 的 应 用 。 计 算 机 软件 在 控制 精度 以 及 性 能 价格 比 
等 方面 都 比 模拟 控制 器 有 着 明显 的 优越 性 ， 可 以 很 
方便 地 改变 控制 规律 ， 尤 其 当 采 用 计算 机 控制 多 个 
生产 过 程 时 ， 上 述 优点 就 显得 更 加 突出 。 对 于 机 械 
结构 ， 也 有 很 多 功能 可 以 通过 软件 来 实现 。 首 先 ， 
在 利用 通用 或 专用 电子 部 件 取 代 传 统 机 械 产 品 或 系 
统 中 的 复杂 机 械 部 件 时 ， 一 般 都 需要 配合 相应 的 计 



















































































































































































































































































算 机 软件 。 另 外 ， 由 于 微型 计算 机 受 字 长 与 速度 的 
限制 ， 采 用 软件 的 速度 往往 没有 采用 硬件 的 速度 快 。 
例如 ， 要 实现 数控 机 床 的 轮廓 轨迹 控制 ， 其 必 不 可 
少 的 一 个 重要 功能 就 是 插 补 功能 ， 而 实现 插 补 就 有 
硬件 插 补 、 软 件 插 补 和 软 硬 件 结合 搬 补 等 多 种 方案 。 
软件 插 补 方便 灵活 ， 容 易 实现 复杂 的 插 补 运算 并 获 
得 较 高 的 插 补 精度 。 然 而 若 采 用 硬件 插 补 ， 费 用 必 
然 增 加 。 但 采用 硬件 插 补 ， 只 需 配合 普通 微型 计算 
机 即 可 设计 一 块 或 几 块 专用 大 规模 集成 电路 芯片 
(专用 揪 补 器 ) ， 可 以 大 大 加 快 插 补 运算 速度 。 如 果 
既 要 求 高 的 搬 补 精度 ， 又 要 求 较 高 的 搬 补 速度 ， 就 
可 采用 软 硬 件 结合 的 办 法 。 

对 于 由 电子 电路 组 成 的 硬件 所 能 实现 的 功能 ， 在 
大 多 数 情况 下 既 可 以 用 硬件 来 实现 ， 也 可 以 用 软件 来 
实现 。 一 般 来 说 ， 如 必须 用 分 立 元 件 组 成 硬件 ， 那 么 
不 如 采用 软件 。 因 为 与 采用 分 立 元 件 组 成 的 电路 相 
比 ， 采 用 软件 不 需要 底板 ， 不 需要 元 器 件 ， 无 需 焊 
接 ， 可 以 减少 因 和 焊接 不 良 或 脱 焊 而 引起 的 故障 ， 并 且 
所 需 的 功能 也 易于 修改 。 如 果 能 用 通用 的 LSI 和 VLSI 
芯片 组 成 所 需 电 路 ， 则 最 好 采用 硬件 。 因 为 用 通用 的 
LSI 和 VLSI 芯片 组 成 的 电路 ,不 仅 价 廉 ， 而 且 可 第 
性 高 ， 处 理 速度 快 。 


1.5 机 电 一 体 化 系统 的 设计 流程 


机 电 一 体 化 系统 的 设计 流程 如 图 9. 1-1 所 示 ， 具 
体 说 明 如 下 。 

(1) 根据 目的 功能 确定 产品 的 规格 和 性 能 指标 

系统 的 目的 功能 ， 不 外 乎 是 用 来 改变 物质 的 形 
状 、 状 态 、 位 置 尺寸 或 特性 ， 也 就 是 必须 实现 一 定 的 
运动 ， 并 提供 必要 的 动力 。 基 本 性 能 指标 主要 指 实现 
运动 的 自由 上 度数、 轨迹、 行程 、 精 度 、 速 度 、 动 力 、 
稳定 性 和 自动 化 程度 。 用 来 评价 机 电 一 体 化 系统 质量 
的 基本 指标 主要 包括 以 下 人 参数， 

运动 参数 一 一 用 来 表征 机 器 工作 运动 的 轨迹 、 行 
程 、 方 向 和 起 、 止 点 位 置 正确 性 的 指标 。 
动力 参数 一 一 用 来 表征 机 器 输出 动力 大 小 的 指 
WH, EMIRE, 
品质 指标 一 一 用 来 表征 运动 参数 和 动力 参数 品质 
的 指标 ,例如 运动 轨迹 和 行程 的 精度 、 运 动 行程 和 方 
向 的 可 变性 ， 运 动 速度 的 高 低 与 稳定 性 、 力 和 力矩 的 
可 调 性 或 恒定 性 等 。 

同时 ， 在 满足 基本 性 能 指标 的 前 提 下 ， 还 需 考 虑 
如 下 一 些 指 标 。 

1) 工艺 性 指标 。 对 产品 结构 提出 的 方便 制造 和 
维修 的 要 求 ， 要 做 到 容易 制造 和 便于 维修 。 
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根据 产品 的 功能 确定 
产品 规格 及 性 能 指标 


按 产品 内 部 五 大 功能 划分 
功能 部 件 或 功能 子 系统 


确定 各 功能 部 件 或 子 系统 的 功能 要 素 


整体 评价 





图 9.1-1 机 电 一体 化 系统 的 设计 流程 


2) 人 机 工程 学 指标 。 考 虑 人 和 机 器 的 关系 ， 针 
对 人 类 在 生产 和 生活 中 所 表现 出 来 的 卫生 、 体 形 、 生 
理 和 心理 学 等 对 产品 提出 的 综合 性 要 求 。 例 如 操作 方 
便 、 噪 声 小 等 。 

3) 美学 指标 。 对 产品 的 外 部 性 质 ， 如 外 观 、 失 
格 、 匀 称 、 和 谐 、 色 泽 以 及 与 外 部 环境 的 协调 等 方 画 
提出 的 要 求 。 

4) 标准 化 指标 。 即 组 成 产品 的 元 件 、 部 件 的 标 
准 化 程度 。 

(2) 系统 功能 部 件 、 功 能 要 素 的 划分 

机 电 一 体 化 系统 必须 具备 适当 的 结构 才能 满足 所 
需 性 能 。 要 形成 具体 结构 ， 并 以 各 构成 要 素 及 要 素 之 
间 的 接口 为 基础 来 划分 功能 部 件 或 功能 子 系统 。 复 杂 
机 器 的 运动 常 由 若干 直线 或 回转 和 运动 组 合 而 成 ， 在 控 
制 上 形成 若干 自由 度 。 因 此 也 可 以 按 运动 的 自由 度 划 
分 成 若干 功能 子 系统 ， 再 按 子 系统 划分 功能 部 件 。 这 
种 功能 部 件 可 能 包括 若干 组 成 要 素 。 各 功能 部 件 的 规 
格 要 求 ， 可 根据 整 机 的 性 能 指标 确定 。 功 能 要 素 或 功 
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能 子 系统 的 选用 或 设计 是 指 特定 机 器 的 执行 机 构 和 机 
体 通 常 必须 自行 设计 ， 而 执行 元 件 、 检 测 传 感 元 件 和 
控制 融 等 功能 要 素 既 可 自行 设计 也 可 选 购 市 售 的 通用 
产品 。 

(3) 接口 的 设计 

接口 问题 是 各 构成 要 素 间 的 匹配 问题 。 执 行 元 件 
与 运动 机 构 之 间 、 检 测 传 感 元 件 与 运动 机 构 之 间 通 常 
是 机 械 接 口 。 机 械 接口 有 两 种 型 式 ， 一 种 是 执行 元 件 
与 运动 机 构 之 间 的 联 轴 器 和 传动 轴 ， 以 及 直接 将 检测 
传 感 元 件 与 执行 元 件 或 运动 机 构 连接 在 一 起 的 联 轴 融 
(如 波纹 管 、 十 字 接 头等 )、 螺 钉 、 钢 钉 等 ， 直 接连 
接 时 不 存在 任何 运动 和 运动 变换 。 男 一 种 是 机 械 传 动 
机 构 ， 如 减速 器 、 丝 杠 螺 母 等 ， 控 制 器 与 执行 元 件 之 
间 的 驱动 接口 、 控 制 器 与 检测 传 感 元 件 之 间 转 换 接 
口 ， 微 电子 传输 、 转 换 电路 。 因 此 ， 接 口 设 计 问 题 也 
就 是 机 械 技术 和 微 电 子 技术 的 具体 应 用 问题 。 

(4) 整体 评价 

对 机 电 一 体 化 系统 的 综合 评价 主要 是 对 其 实现 目 
的 功能 的 性 能 、 结 构 进 行 评价 。 机 电 一 体 化 的 目的 是 
提高 产品 的 附加 价值 ， 而 附加 价值 的 高 低 必 须 以 衡量 
产品 性 能 和 结构 质量 的 各 种 定量 指标 为 依据 。 不 同 的 
评价 指标 可 选用 不 同 的 评价 方法 。 具 体 设计 时 ， 常 采 
用 不 同 的 设计 方案 来 实现 产品 的 目的 功能 、 规 格 要 求 
和 性 能 指标 。 因 此 ， 必 须 对 这 些 方 案 进 行 综合 评价 ， 
从 中 找 出 最 佳 方案 。 关 于 评价 和 优化 的 具体 方法 ， 可 
参考 现代 设计 方法 中 的 有 关 具 体内 容 。 

(5) 可 靠 性 复查 

机 电 一 体 化 系统 既 可 能 产生 电子 故障 、 软 件 故 
障 ， 又 可 能 产生 机 械 故 障 ， 而 且 容易 受到 电 噪声 的 干 
扰 。 因 此 ， 可 靠 性 问题 显得 格外 突出 ， 也 是 用 户 最 关 
心 的 问题 之 一 。 在 产品 设计 中 ， 除 采用 可 靠 性 设计 方 
法 外 ， 还 必须 采取 必要 的 可 靠 性 措施 ， 在 产品 设计 初 
步 完 成 之 后 ， 还 需要 进行 可 靠 性 复查 和 分 析 ， 以 便 发 
现 问 题 及 时 改进 。 

(6) 试制 与 调试 

样机 试制 是 检验 产品 设计 的 制造 可 行 性 的 重要 阶 
段 ， 并 通过 样机 调试 来 验证 各 项 性 能 指标 是 否 符合 设 
计 要 求 。 这 个 阶段 也 是 最 终 发 现 设 计 中 的 问题 以 便 及 
时 修改 和 完善 产品 设计 的 必要 阶段 。 


2 ”基于 工业 控制 机 的 控制 器 及 其 设计 
















































































































































































































































































2.1 工业 控制 机 的 组 成 原理 与 类 型 


2.1.1 工业 控制 机 组 成 原理 
工业 控制 机 ， 也 称 工 业 计算 机 (Industrial Per- 
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sonal Computer，IPC) ， 是 一 种 加 固 的 增强 型 个 人 计 
算 机 ， 它 可 以 作为 一 个 工业 控制 器 在 工业 环境 中 可 靠 
和 运行。 工业 控制 机 是 工业 自动 化 和 信息 产业 基础 设备 
的 核心 ， 主 要 用 于 工业 现场 的 测量 、 控 制 、 数 据 采 集 
等 工作 。 

一 般 情况 下 ， 对 工业 控制 机 的 要 求 是 温度 、 湿 
度 的 适用 范围 大 ， 具 有 防 侍 、 防 腐蚀 、 防 振动 冲击 能 
JJ; 较 好 的 电磁 兼容 性 、 抗 干扰 能 力 和 共 模 抑制 能 
力 ; 保证 平均 无 故障 工作 时 间 ， 尽 量 缩短 故障 修复 时 
间 ， 以 达到 很 高 的 运行 效率 。 

工业 控制 机 的 显著 特点 是 采用 了 模块 化 的 硬件 板 
卡 结构 。 它 取消 了 PC 中 的 母 板 ， 将 原来 的 大 母 板 上 
的 总 线 插 模 部 分 分 成 了 通用 的 底板 总 线 插座 系统 和 
PC 插 卡 式 主板 ， 如 各 种 无 源 底板 和 多 种 CPU F. JE 
各 种 工业 控制 功能 都 做 成 各 种 硬件 板 卡 ， 如 开关 量 
VOF, EME LO 卡 、 计 数 器 /定时 器 卡 、 通 信 板 
发、 数据 采集 卡 、 信 号 调理 卡 等 基本 模板 ， 利 用 这 些 
板 卡 可 以 很 方便 地 组 成 各 种 控制 系统 。 目 前 ， 工 业 控 
制 计 算 机 的 厂商 已 开发 出 上 千 种 的 专业 化 板 卡 。 这 些 
板 卡 结构 紧凑 ， 现 场 功能 丰富 ， 使 用 方便 ， 用 户 可 以 
利用 厂商 提供 的 板 卡 很 方便 地 组 成 自己 需要 的 工业 控 
制 机 系统 硬件 ， 并 可 以 利用 厂商 提供 的 驱动 程序 开发 
满足 自己 需要 的 控制 程序 ， 从 而 有 效 缩 短 了 控制 系统 
硬件 的 开发 周期 。 典 型 的 工业 控制 机 系统 的 组 成 部 分 
有 : 

1) 工业 控制 机 主机 。 包 括 主板 、 显 示 板 、 磁 盘 
驱动 需 、 无 源 多 覃 底板 、 电 源 和 机 箱 等 。 

2) 输入 接口 模板 。 包 括 模拟 量 输入 、 数 字 量 输 
入 、 频 率 量 输入 等 。 


























































































































































































































3) 输出 接口 模块 。 包 括 模 拟 量 输出 、 数 字 量 输 
出 、 脉 冲 量 输出 等 。 

4) 通信 接口 模板 。 包 括 串 行 通信 接口 模板 
(RS232、RS422、RS485 等 ) 与 网 络 通信 模板 (Arcnet 
网 板 或 Ethernet 网 板 ) ， 还 需 配 现场 总 线 通信 板 等 。 

5) 信号 调理 单元 。 对 工业 现场 各 类 输入 信号 进 
行 预 处 理 ， 包 括 对 输入 信号 的 隔离 、 放 大 、 多 路 转 
换 、 统 一 电 平 信号 等 处 理 ， 对 输出 信号 进行 隔离 、 驱 
动 、 电 压 转 换 成 电流 信号 等 。 信 号 处 理 单元 由 模块 或 
模板 构成 ， 一 般 具 有 独立 的 机 箱 、 供 电 电源 、 接 线 端 
子 。 现 场 输入 输出 信号 可 直接 连接 到 信号 调理 模块 的 
端子 上 。 

6) 远程 采集 模块 。 将 现场 信号 直接 就 地 处 理 ， 
然后 通过 现场 总 线 与 工业 控制 机 通信 相连 。 目 前 应 用 
较 好 的 现场 总 线 类 型 有 CAN 总 线 、LON 总 线 、 
PROFI BUS, BIT LINK 总 线 以 及 RS485 串 行 通信 和 总 线 
等 。 

7) 工控 软件 包 。 包 括 系统 软件 、 支 持 软 件 和 应 
用 软件 三 部 分 。 其 中 ， 系 统 软件 用 来 管理 工业 控制 机 
的 资源 ， 并 以 简便 的 型 式 向 用 户 提供 服务 ， 包 括 实 时 
多 任务 系统 、 引 导 程 序 、 调 度 执行 程序 等 ; 工具 软件 
是 工程 技术 人 员 开 发 软件 时 的 辅助 软件 ， 包 括 汇编 语 
言 、 高 级 语言 、 编 译 程序 、 编 辑 程序 、 调 试 程序 和 诊 
断 程序 等 ， 应 用 软件 是 系统 设计 人 员 针 对 具体 的 生产 
过 程 或 设备 而 编制 的 控制 和 管理 程序 ， 通 常 包括 过 程 
输入 输出 程序 、 过 程控 制程 序 、 人 -机 接口 程序 、 打 
印 显示 程序 和 公共 子 程序 等 。 

典型 的 工业 控制 机 系统 构成 原理 如 图 9. 1-2 所 





















































































































































































































































| 数 入 处 理 || 数 H 处 理 | 








远程 采集 模块 


现场 信号 执行 部 件 


图 9.1-2 工业 控制 机 系统 构成 原理 图 
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2.1.2 工业 控制 机 的 分 类 

(1) 按 工业 控制 机 的 总 线 分 类 

按 工业 控制 机 总 线 的 不 同 ， 工业 控制 机 可 分 为 
STD 总 线 、Multiplus 总 线 、VME 总 线 、VXI 总 线 、 
ISA 总 线 、PC/104 总 线 、PCI 总 线 、CompactPCI 总 
线 、PXI 总 线 、PCI Express 总 线 以 及 AdvancedTCA 总 
线 工业 控制 机 等 类 型 。 

(2) 按 工业 控制 机 结构 型 式 分 类 

按 工业 控制 机 的 结构 型 式 的 不 同 ， 工 业 控制 机 可 
分 为 台式 、 盘 装 式 、 插 箱 式 、 舱 入 式 和 工作 站 等 。 

1) 台式 工业 控制 机 ( 见 图 9.1-3)。 台 式 工 业 控 
制 机 机 箱 为 全 钢 结构 ， 需 外 接 显示 器 。 该 类 工业 控制 
机 的 主板 和 ISA/PCI 总 线 型 底板 分 离 ， 底 板 一 般 有 多 
Ñ PCMCIA, ISA, PCI HER, 




















图 9.1-3 台式 工业 控制 机 


2) 盘 装 式 工 业 控制 机 (LE 9.14) 。 盘 装 式 工业 
控制 机 内 部 是 全 钢 结构 ， 外 壳 采 用 防火 塑料 ， 主 机 和 
LCD 显示 器 可 构成 一 体 化 结构 ， 通 常 使 用 触摸 屏 作为 信 
息 输入 工具 ， 配 有 少量 的 PCMCIA. ISA. PCI Jf, jË 
具有 完善 的 接口 功能 ， 如 串口 、 并 口 、USB 接口 等 。 














图 9.1-4 盘 装 式 工业 控制 机 








3) 插 箱 式 工业 控制 机 ( 见 图 9. 1-5) 。 插 箱 式 工 
业 控 制 机 有 ISA 总 线 和 PCI 总 线 两 种 类 型 。 采 用 不 同 
的 总 线 时 ， 底板、 总 线 和 板 卡 尺寸 均 有 不 同 。 两 种 插 
箱 式 工业 控制 机 的 板 卡 在 结构 上 不 能 互 换 。 




















图 9.1-5 ”基于 ISA 总 线 的 插 箱 式 工业 控制 机 








4) 能 入 式 工业 控制 机 (IE 9.1-6), RART 
业 控 制 机 不 使 用 板 滑 道 和 总 线 底 板 ， 模块 之 间 采 用 层 
麦 式 封装 。 较 有 代表 性 的 为 PCZ104 EAR TAN E hl 
机 (尺寸 为 96mm x90mm) 3. 5in 能 入 式 工 业 控制 
机 (尺寸 为 146mm x 102mm) FI 5. 25in PKA IÈ T. 
控制 机 (尺寸 为 203mm x 146mm) 。 


qa EEE 



































图 9.1-6 
a) PC/104 内 入 式 工业 控制 机 b) 3. 5in RATAR RIL 
ZE; lin =0.0254m。 


嵌入 式 工 业 控 制 机 
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2.2 工业 控制 机 的 总 线 


2.2.1 总 线 概述 
所 谓 总 线 ， 就 是 在 模块 与 模块 之 间或 者 设备 与 设 
备 之 间 的 一 组 传送 信号 的 公用 共享 线 。 总 线 的 功能 就 
是 完成 不 同 计算 机 之 间 、 计 算 机 内 部 各 部 件 之 间 的 各 
类 信息 传送 ， 这 些 信息 包括 地 址 、 数 据 和 控制 信息 ， 
所 对 应 的 总 线 为 地 址 总 线 (AB) 、 数 据 总 线 (DB) 
以 及 控制 总 线 (CB) 。 

地 址 总 线 (AB) 主要 完成 系统 地 址 信号 的 传送 ， 
一 般 为 单 向 传送 总 线 ， 信 和 号 通常 从 处 理 器 (CPU) 发 
出 ， 送 往 总 线 上 所 连 的 各 部 件 。 但 也 不 尽 然 ， 由 于 现 
代 处 理 器 的 内 部 也 集成 了 一 定量 的 Cache， 当 要 寻 址 
这 些 Cache 时 ， 地 址 信号 便 流 入 处 理 器 ， 再 由 处 理 器 
外 部 的 控制 逻辑 发 出 。 地 址 信号 线 用 于 指定 数据 总 线 
上 数据 的 去 向 与 来 历 。 例 如 ， 如 果 CPU 希望 从 存储 
器 中 读 取 一 个 字 (8, 16, 32 或 64 位 ) 的 数据 ， 就 
将 所 期 望 的 字 的 地 址 放 到 地 址 信号 线 上 。 地 址 总 线 
的 宽度 决定 了 系统 最 大 存储 器 的 空间 寻 址 范围 ， 当 
然 ， 地 址 总 线 也 用 于 IO 端口 的 寻 址 。 通 常 ， 地 址 总 
线 的 高 位 部 分 用 于 选择 一 个 特定 的 模块 ， 而 低位 部 分 
用 于 选择 模块 内 存储 器 或 O 端口 的 位 置 。 

数据 总 线 (DB) 为 总 线 上 所 连 各 模块 提供 移动 
数据 的 通道 ， 因 此 ， 这 些 信号 线 被 称 为 数据 总 线 ， 通 
常用 于 传送 数据 信息 ， 为 双向 传送 总 线 。 数 据 总 线 一 
般 由 8 根 、16 根 、32 根 或 64 根 独 立 的 信号 线 组 成 ， 
线 的 数目 也 就 是 数据 总 线 的 宽度 ， 数 据 总 线 的 宽度 是 
决定 整个 系统 性 能 的 一 个 关键 因素 。 例 如 ， 如 果 数 据 
总 线 的 宽度 是 8 位 ， 每 条 指令 人 码 为 16 位 ,那么 ,在 
每 个 指令 周期 CPU 必须 访问 存储 器 模块 两 次 。 

控制 总 线 (CB) 上 传输 的 一 般 为 辅助 完成 各 项 
操作 的 控制 信号 ， 包括 辅助 数据 传输 、 进 行 总 线 仲 
裁 、 执 行 中 断 控制 等 。 具体 来 说 ， 控 制 总 线 用 于 控制 
数据 和 地 址 总 线 的 访问 和 使 用 。 控 制 信号 负责 总 线 上 
所 连 各 设备 之 间 的 时 序 传输 和 联络 控制 ， 时 序 信号 说 
明 数 据 和 地 址 信息 的 有 效 性 ， 控 制 信息 用 于 指定 要 执 
行 的 操作 。 其 中 ， 有 的 控制 信号 线 为 单 向 传送 ， 有 的 



































































































































































































































复 用 信和 号 线 是 指 在 一 根 地 址 有 效 控 制 线 的 作用 
下 ， 地 址 与 数据 信息 通过 同一 总 线 进行 传输 ， 即 在 数 
据 传 输 的 开始 ， 总 线 上 出 现 的 信息 为 地 址 。 此 时 ， 地 
址 有 效 信号 线 出 现 有 效 电 平 ， 与 该 总 线 相连 的 所 有 模 
块 在 规定 的 时 间 内 都 接收 该 地 址 ， 并 通过 译 码 判断 其 
是 否 为 被 寻 址 的 模块 。 然 后 ， 总 线 上 出 现 的 信息 发 生 
切换 ， 由 地 址 信息 变 为 数据 信息 。 此 时 ， 地 址 有 效 信 
号 线 变 为 无 效 电 平 ， 以 便 完 成 数据 的 读 写 传输 ， 这 种 
使 用 同一 总 线 达 到 多 种 目的 的 方案 称 为 时 分 复 用 。 时 
分 复 用 的 优点 是 ， 可 以 通过 较 少 的 信号 线 完成 数据 的 
传输 功能 。 显 然 ， 这 可 以 节省 布线 空间 ， 降 低 成 本 。 
缺点 是 电路 复杂 ， 每 一 个 模块 都 需要 复 接 电路 ， 并 
且 ， 由 于 地 址 和 数据 不 能 并 行 传输 而 降低 系统 的 整体 
性 能 。 
在 总 线 的 各 线路 进行 信号 传输 过 程 中 ， 用 总 线 传 
输 速 率 来 说 明 总 线 所 能 达到 的 最 高 传输 能 力 ， 将 其 定 
义 为 1s 内 通过 总 线 所 能 传输 的 最 大 字 节 数 ， 即 B ， 
s … 。 总 线 最 高 传输 速率 由 总 线 同 步 时 钟 周 期 、 用 于 
传输 有 效 信息 的 线路 数 〈( 即 总 线 上 的 数据 总 线 宽 度 ) 
两 个 因素 确定 。 如 ISA 总 线 的 同步 时 钟 频率 为 1MHz， 
而 PCI 总 线 的 同步 时 钟 频率 为 33MHz; 早期 的 ISA 总 
线 上 数据 线 宽 为 8 根 ， 而 PCI 总 线 的 数据 线 宽 已 经 达 
到 32 根 ， 甚 至 可 到 64 根 。 可 以 得 出 ISA 总 线 最 大 传 
输 率 为 1MB . s ', PCI 总 线 为 132MB . s™', 采用 64 
位 数据 线 时 可 到 264MB - s '. 

工业 控制 机 常用 的 接口 总 线 有 并 行 接口 总 线 和 串 
行 接口 总 线 。 并 行 接口 总 线 主要 用 于 模块 与 模块 之 间 
的 连接 。 常 用 的 有 PC-104 总 线 、STD 总 线 、MultBus 
总 线 、PCI 总 线 等 。 串 行 总 线 主要 用 于 远 距 离 的 通 
信 ， 常 用 的 有 CAN 总 线 、LON ÑR, PROFI BUS, 
BIT LINK 总 线 以 及 RS485 串 行 通信 和 总 线 等 。 
2.2.2 STD 总 线 

STD 总 线 (Standard Bus) 是 1978 年 被 Prolog 公 
司 和 Mostek 公司 首先 采用 的 广泛 应 用 于 工业 过 程控 
制 的 计算 机 系统 。 这 种 总 线 能 够 支持 任何 8 位 或 16 
位 的 微 人 处 理 器 ， 成 为 小 型 插件 板 系 统 的 标准 总 线 ， 已 
被 国际 上 数 百 家 制 造 厂商 所 采用 。1987 年 ，STD 总 
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控制 信号 线 为 双向 传送 ， 有 的 控制 信号 线 甚 至 在 不 同 
的 时 间 段 有 不 同 的 功能 定义 。 
根据 总 线 中 对 信和 号 线 不 同 的 功能 分 别 定义 ， 一 般 











线 已 被 批准 国际 标准 为 正 E961 。 
STD 总 线 采用 公共 母 板结 构 ， 其 总 线 布置 在 一 块 
母 板 上 上， 板 上 安装 知 干 个 插座 ， 插 座 对 应 的 引 脚 都 连 









































有 两 种 类 型 : 专用 信和 号 线 和 复 用 信号 线 。 专 用 信和 号 线 
被 定义 为 一 种 永久 不 变 的 功能 ， 作 为 计算 机 组 成 器 件 
的 一 部 分 。 专 用 总 线 的 典型 例子 就 是 独立 的 地 址 总 线 
和 数据 总 线 ， 大 多 数 总 线 系统 都 是 如 此 ， 这 种 专用 的 
信号 线 可 以 使 系统 获得 较 高 的 传输 速率 。 








接 到 同一 根 总 线 信 号 线 上 。 系 统 采用 模块 式 结构 ， 各 
种 功能 模块 (如 CPU 模块 、 存 储 器 模块 、 图 形 显示 
模块 、AZD 模块 、D/A 模块 、 开 关 量 1⁄0 模块 等 ) 
都 按 标准 的 插件 尺寸 制造 ， 从 而 各 功能 模块 均 可 插入 
任意 插座 ， 并 且 只 要 模块 的 信号 、 引 脚 符 合 STD 规 
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范 ， 就 可 以 在 STD 总 线 上 运行 。 




















的 系统 操作 提供 控制 信号 ， 还 可 为 存储 器 的 扩展 、 存 




























































































































































































STD 总 线 有 56 根 信 号 线 ， 可 分 为 五 个 功能 组 : 1 储 器 映射 LO、 动态 存储 器 刷 新 、DMA 和 多 处 理 机 处 
~6 为 逻辑 电源 ，7 ~ 14 为 数据 总 线 ，15 ~ 30 为 地 址 理 慢 速 存 储 器 、 电 源 掉 电 再 启动 、 查 询 中 断 、 优 先 级 
总 线 ，31 ~52 为 控制 总 线 ，53 ~ 56 为 辅助 电源 。 其 ”向 量 中 断 、 链 型 中 断 和 总 线 响 应 等 提供 控制 信号 。 
中 ， 控 制 总 线 不 仅 存储 信息 多 ， 而 且 可 为 IO 和 基本 STD 总 线 的 引 脚 分 配 如 表 9. 1-4 所 示 。 

30.14 STD 总 线 引 脚 分 配 
元 件 线 路 H 
插脚 信号 名 称 信号 流向 说 明 插脚 信和 号 名 称 信号 流向 说 明 
+5V DC 人 逻辑 电源 +5V DC 人 逻辑 电源 
GND 人 逻辑 地 GND 入 逻辑 地 
VBAT 人 电池 电源 VBAT 入 电池 电源 
D3/A19 入 /出 8 D7/A23 入 /出 
D2/A18 入 /出 数据 总 线 10 D6/A22 入 /出 数据 总 线 

11 D1/A17 入 /出 /地 址 扩展 12 D5/A21 入 /出 /地 址 扩展 

13 DO/A16 入 /出 14 D4/A20 入 /出 

15 A7 出 16 A15/D15 H 

17 A6 出 18 A14/D14 出 

1 A5 出 20 A13/D13 出 

了 A4 出 22 A12/D12 H n 

地 址 总 线 /数据 总 线 
23 A3 出 24 A11/D11 出 、 

扩展 

25 A2 H 26 A10/D10 出 
27 Al 出 28 A9/D9 出 
29 A0 出 30 A8/D8 出 
31 WR ` 出 写 存储 器 或 IO 32 RD* 出 读 存 储 器 或 /0 
33 IORQ* 出 1⁄0 地 址 选择 34 MEMRO 出 存储 器 地 址 选择 
35 IOEXP 入 /出 WO 扩展 36 MEMEX 入 /出 存储 器 扩展 
37 REFRESH * 出 刷新 定时 38 MCSYNC * 出 CPU 机 咒 周 期 同步 
39 STATUSI ° 出 CPU 状态 40 STATUSO * 出 CPU 状态 
41 BUSAK* 出 总 线 响应 42 BUSRQ * 入 总 线 请 求 
43 INTAK ` 出 中 断 响应 44 INTRQ `“ 入 中 断 请 求 
45 WAITRQ * A 等 待 请 求 46 NMIRQ * A 非 屏 蔽 中 断 
47 SYSRESET * 出 系统 复位 48 PBRESET ° 入 按钮 复位 
49 CLOCK * 出 系统 时 钟 50 CNTRL “ 人 辅助 定时 
51 PCO 出 优先 级 链 输 出 52 PCI 入 优先 级 链 输入 
53 AUXGND 人 辅助 地 54 AUXGND 入 辅助 地 
59 AUX +V 人 辅助 正 电 源 ( +12V) | 56 AUX-V 入 辅助 负电 源 ( -12V) 


注 : 











* 表示 低 电 平 有 效 。 








2.2.3 ISA 总 线 
ISA (Industry Standard Architecture) 总 线 是 工业 
标准 体系 结构 总 线 的 简称 ， 是 一 种 由 美国 IBM 公司 
在 1984 年 推出 的 8/16 位 标准 总 线 ，1993 年 前 后 被 
PCI 总 线 取代 。ISA 总 线 的 可 直接 寻 址 空间 为 16MB， 
最 高 时 钟 频 率 为 8MHz， 最 大 
s, 15 WPW, j£ fV 


J: Í ° 
































8 位 ISA T ë B ZE fi Bi rH 


稳 态 传输 率 为 16MB - 
F 多 个 CPU 共享 系统 资 





62 个 引 脚 组 成 ， 用 于 8 



































位 插 卡 。8/16 位 的 扩展 插 槽 除了 具有 一 个 8 位 62 线 
的 连接 器 外 ( 见 图 9.1-7a) ， 还 有 一 个 附加 的 36 RE 
接 器 (ILEO. 1.7b) ， 这 种 扩展 总 线 插 槽 既 可 支持 8 
位 插 卡 ， 也 可 支持 16 位 插 卡 。 

ISA 总 线 的 各 引 肢 定义 如 下 : 

RESET、BCLK: 复位 及 总 线 基本 时 钟 ，BLCK = 
8MHz。 

SA19-SA0: 存储 器 及 1⁄O 空间 20 位 地 址 ， 带 锁 
存 。 
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GND Bi Al IOCHCHE 
RESETDRV SD7 
+5V SD6 
IRQO SD5 
_sV SD4 
DRQ2 SD3 
12V SD2 
OWS SDI 
+12V SD0 
GND B10 All IocHR 
SMEMW AEN 
SMEMR SA19 
TOW SA18 MEMCS16 DI Cl SBHF 
IOR SA17 VOCS16 LA23 
DACKO SA16 IRQ10 LA22 
DRQ0 SA15 IRQI! LA21 
DACKO SA14 IRQ12 LA20 
DRQ1 SA13 IRQ13 LA19 
REFRESH B20 a SA12 IRQ14 LA18 
CLK SA11 DACK0 LA17 
IRQ7 SA10 DRQ0 MEMR 
IRQ6 SA9 . D10 Si MEMW 
IRQ5 SA8 DRQ5 SD8 
IRQ4 SA7 DACKE SD9 
IRQ3 SA6 DRQ6 SD10 
DACKI SA5 DACK7 SD11 
T/C SA4 DRQ7 SD12 
BALE SA3 45V SD13 
+5V SA2 MASTER SD14 
osc — y = SAI GND Dl!s Cl8  SpI5 
GND SA0 
(元 件 而 ) 
a) b) 


图 9.1-7 ISA 总 线 引 脚 图 





a) 8 位 ISA 扩展 总 线 插 槽 


LA23-LA17: 存储 器 及 IO 空间 20 位 地 址 ， 不 
带 锁 存 。 
BALE: 总 线 地 址 锁 存 ， 外 部 锁 存 器 的 选 通 。 
AEN: 地 址 允许 ， 表 明 CPU 让 出 总 线 ，DMA JF 


m: 


























始 。 





SMEMR#、SMEMW#: 8 位 ISA 存储 器 读 写 控制 。 
MEMR#、MEMW#: 16 位 ISA 存储 器 读 写 控制 。 
SD15-SD0: 数据 总 线 ， 访 问 8 位 ISA 卡 时 高 8 位 
43%] SD7-SD0。 
SBHE#:， 高 字 节 人 允许 ， 打 开 SD15-SD8 数据 通路 。 
































b) 8/16 位 ISA P RARI 





IRQ15. IRQ14, 、IRQ12-IRQ9 、IRQ7-IRQ3: "P Wr 
请 求 。 

DRQ7-DRQ5 、DRQ3-DRQ0: ISA F DMA 请 求 。 

DACK7#-DACK5#、DACK3#-DACKO#: DMA 请 
求 响应 。 

MASTER#: ISA 主 模块 确立 信号 ，ISA 发 出 此 信 
号 ， 与 主机 内 DMAC 配合 使 ISA 卡 成 为 主 模块 ， 全 部 
控制 总 线 。 
2.2.4 PCI 总 线 

PCI (Peripheral Component Interconnect) 总 线 是 外 

















MEMCS16#、IOCS16#: ISA 卡 发 出 此 信和 号 确认 可 
以 进行 16 位 传送 。 
1⁄OCHRDY: ISA 卡 准备 好 ， 可 控制 插入 等 待 周 








期 。 

NOWS#: 不 需 等 待 状态 ,快速 ISA 发 出 不 同 插 
人 等 待 。 

I/OCHCK#: ISA 卡 奇 偶 校 验 错 。 








Enl 











目 设 备 互 连 总 线 的 简称 ， 是 一 种 由 美国 Intel 公司 推出 
的 32/64 位 标准 总 线 ， 有 32 位 和 64 位 两 种 ，32 位 PCI 
总 线 有 124 引 脚 ，64 位 有 188 引 脚 。1991 年 下 半年 ， 
Intel 公司 首先 提出 PCI 总 线 概 念 ， 并 与 IJBM Compaq, 
AST, HP. DEC 等 100 多 家 公司 联合 ， 于 1993 年 推出 
了 PC 局 部 总 线 标准 一 一 PCI 总 线 。 
PCI 总 线 是 一 种 与 CPU 隔离 的 总 线 结构 ， 并 能 与 
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CPU 同时 工作 。 这 种 总 线 支持 64 位 数据 传输 、 多 总 
线 主 控 和 线性 突 发 方式 ， 且 适应 性 强 、 速 度 快 ， 数 据 
传输 率 为 132MB . s-!。PCI 总 线 的 不 断 发 展 为 高 性 
能 图 形 用 户 接口 的 需要 提供 了 可 能 性 。 

PCI 总 线 可 以 降低 系统 成 本 。 用 
线 的 处 理 芯 片 来 构造 系统 机 、 工 作 站 、 
卡 ， 其 性 能 优越 ， 处 理 能 力 、 传 输 速 度 都 和 






































量 基于 PCI 总 
外 围 设 备 及 板 
R 高 。 若 不 















































采用 面向 PCI 的 芯片 进行 设计 ， 为 实现 同样 的 功能 
其 成 本 将 增加 10% ~15% 。 











PCI 是 先进 的 高 性 能 局 部 总 线 ， 可 同时 支持 多 组 
外 围 设备 。PCI 局 部 总 线 不 受制 于 处 理 器 ， 可 为 中 央 
处 理 器 及 高 速 外 围 设备 提供 数据 传输 通道 ， 进 行 总 线 
之 间 的 数据 传输 的 调度 管理 。PCI 采用 高 度 综 合 化 的 
局 部 总 线 结构 ， 以 确保 计算 机 中 各 部 件 、 附 加 卡 及 系 
统 之 间 的 可 靠 运行 ， 并 能 完全 兼容 现 有 的 ISAZEISA 
微 通道 扩充 总 线 。 

PCI 总 线 是 一 种 不 依附 于 具体 处 理 器 的 局 部 总 
线 。 从 结构 上 看 ，PCI 是 在 CPU 和 原来 的 系统 总 线 之 
间 插 入 的 男 一 级 总 线 ， 由 一 个 桥接 电路 实现 对 这 一 层 
的 管理 ， 并 实现 上 下 之 间 的 接口 以 协调 数据 的 传送 。 
由 于 管理 器 提供 了 信和 号 缓冲 ， 使 之 能 支持 10 种 外 围 
设备 ， 并 可 在 高 时 钟 频率 下 保持 高 性 能 。 同 时 ，PCI 
总 线 也 支持 总 线 主 控 技 术 ， 人 允许 智能 设备 在 需要 时 取 
得 总 线 控制 权 ， 以 加 速 数据 传送 。PCI 总 线 引 脚 如 图 
9. 1-8 所 示 。 

PCI 总 线 规定 了 长 卡 和 短 卡 两 种 扩展 卡 及 连接 
器 。 长 卡 为 64 位 接口 ， 揪 构 A、B 两 边 共 定义 了 188 
个 引 脚 ; 短 卡 为 32 位 接口 ， 插 模 A、B 两 边 共 定 义 
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外 ， 其 余 信 
PCI 总 线 引 脚 主要 信和 号 





号 线 按 功 能 分 类 列 于 图 9. 1-8 中 
的 名 称 和 功能 





CLK: 时 钟 信号 ， 最 高 为 33MHz/66MHz。 


RST: 复位 信号 。 
ADO ~ AD31: 地 址 和 数 
PCI 总 线 传输 包含 了 一 个 地 


期 。 地 址 期 为 一 个 时 钟 周期 ， 
效 ，AD0 ~ AD31 上 含有 一 个 物理 地 二 
它 是 一 个 字 节 地 址 ; 对 于 存储 器 操作 和 





于 IO 操作 ， 
配置 操作 ， 它 是 双 字 地 址 。 
TRDY 同时 有 效 ， 是 32 位 的 


据 分 时 复 用 信号 。 一 个 
址 期 和 一 个 或 多 个 数据 
该 周期 中 FRAME 有 
止 〈32 位 ) XJ 

















在 数据 期 ，IRDY 和 
数据 信号 。AD7 ~ AD0 为 


最 低 字 节 ，AD31 ~ AD24 为 最 高 字 节 。 


C/BE3 ~ C/BE0: 总 线 命 令 和 字 节 有 效 复 用 信号 





a. 

























































































线 ， 传 输 命令 或 字 节 选择 信和 号 。 

PAR: 对 ADO ~ AD31 和 C/BE3 ~ C/BEO 的 奇偶 
校 验 位 。 

FRAME: 有 效 预 示 总 线 传输 的 开始 。 

IRDY: 主 设备 准备 好 信号 。 

TRDY: 从 设备 准备 好 信号 。 

STOP: 表示 当前 从 设备 要 求 主 设备 停止 数据 传 

LOCK: 表示 当前 主 、 从 设备 将 独占 总 线 资 源 。 

IDSEL: 初始 化 设备 选择 ， 参 数 配置 读 写 时 ， 
作 片 选 信号。 

DEVSEL: 设备 选择 ， 表 示 总 线 上 某 一 设备 已 被 
选中 。 

REQ: 请 求 信号 ， 任 何 主 设备 请 求 占有 总 线 时 必 


须发 出 该 请 求 ， 



















































































由 PCI 主 控 器 仲裁 。 每 个 PCI ARE 

















了 124 个 引 脚 。 除 去 电源 线 、 地 线 和 未 定义 的 引 脚 之 设备 都 有 一 根 独 用 的 REQ 信号 。 
必需 的 可 选 的 
AD0~AD31 <— S AD32~AD63 
也 址 /数据 线 | C/BE0~C/BE3 S m C/BE4~C/BE7 64 位 总 线 

PAR —— —PAR64 扩展 信和 号 
FRAME m PEQ64 
TRDY —— ACK64 
按 口 控制 下 DY -一 一 LOCK 站 接口 信号 
信号 STOP INTA 
DEVSEL PCI ——INTB E 
IDSEL 总 线  — NT hani s 
RHEE { PERR —— BRE | NTD 
信号 SERR—— SBO 支持 Cache 
mt REQ SDONE 的 信号 
HREJ í n = 
系统 售 吕 { CLK 一 一 一 TDO 
RST — TCK o 
—— TMS š 
TRST 
图 9%.1-8 PCI 总 线 引 脚 图 
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GNT: 允许 信号 ，PCI 主 控制 器 批准 主 设备 请 求 
后 ， 发 回 给 主 设备 。 每 个 PCI 总 线 主 设备 都 有 一 个 独 








用 的 CNT 信和 号 。 





PERR: 奇偶 校 验 错 信号 ， 由 数据 接收 设备 发 出 。 
SERR: 系统 错误 信号 ， 报 告 地 址 奇偶 错误 等 可 





能 引起 灾难 性 后 果 的 系统 错误 。 
NTA: 中 断 请 求 信号 ， 该 信号 允 府 





F 与 时 钟 信号 不 





同步 。 


2.2.5 cPCI 总 线 


cPCI 全 称 为 Compact PCI， 是 一 种 基于 PCI 总 线 
标准 开发 的 高 性 能 工业 总 线 ， 由 PICMG (PCI Com- 
puter Manufacturer’ s Group, PCI 工业 计算 机 制造 商 联 
W) 在 1994 年 提出 ,定义 有 两 种 尺寸 规格 ， 即 3U 














(100mm x 160mm) 和 6U (233mm x 
总 线 不 是 











有 PCI 总 线 的 高 性 能 又 具有 高 可 靠 性 。 
2.2.6 现场 总 线 
(1) 现场 总 线 的 特点 





种 全 新 的 总 线 型 式 ， 它 与 标准 PCI 完全 兼 
容 ， 同 时 ， 对 PCI 的 各 种 规范 进行 了 改造 ， 使 其 既 具 





160mm ) 。 cPCI 



































现场 总 线 是 应 用 在 生产 现场 、 在 微机 化 测量 控制 
设备 之 间 实 现 双向 串 行 多 点 数字 通信 的 系统 ， 也 被 称 











为 开放 式 、 数 字 化 、 多 点 通信 的 底层 控制 网 络 。 现 场 
入 传统 的 测量 控制 人 

















总 线 技术 将 专 








Jd Mb B 65 















































使 它们 各 自 都 具有 了 数字 计算 和 数字 通信 能 力 ， 采 用 














可 进行 简单 连接 的 双 绞 线 等 作为 总 线 ， 
制 仪表 连接 成 的 网 络 系统 ， 按 公开 、 





























木 
把 多 个 测量 控 
规范 的 通信 协 

















议 ， 在 位 于 现场 的 多 个 微机 化 测量 控制 设备 之 间 以 及 








现场 仪表 与 远程 监控 计算 机 之 间 ， 


















] 


a) 


图 9. 1-9 














实现 数据 传输 与 信 
息 交 换 ， 形 成 各 种 适应 实际 需要 的 自动 控制 系统 。 


PID 


多 功能 控制 需 


1 


1) 现场 总 线 系统 的 结构 特点 。 现 场 总 线 系统 由 
于 采用 了 智能 现场 设备 ， 能 够 把 原先 DCS 系统 中 处 
于 控制 室 的 控制 模块 和 各 输入 输出 模块 置信 现场 设 
备 ， 加 上 现场 设备 具有 通信 能力 ， 现 场 的 测量 变 送 仪 
表 可 以 与 阀门 等 执行 机 构 直 接 传 送信 号 ， 因 而 控制 系 
统 功能 能 够 不 依赖 控制 室 的 计算 机 或 控制 仪表 ， 直 接 
在 现场 完成 ,实现 了 彻底 的 分 散 控制 。 图 9. 1-9 为 现 
场 总 线 控制 系统 与 传统 控制 系统 的 结构 对 比 。 

2) 现场 总 线 系统 的 技术 特点 。 现 场 总 线 系统 在 
技术 上 具有 以 下 特点 : 

中 系统 的 开放 性 。 开 放 是 指 对 相关 标准 的 一 至 
性 、 公 开 性 ， 强 调 对 标准 的 共识 与 遵从 。 现 场 总 线 开 
发 者 致力 于 建立 统一 的 工厂 底层 网 络 的 开放 系统 。 用 
户 可 按 自 己 的 需要 和 考虑 ， 把 来 自 不 同 供应 商 的 产品 
组 成 大 小 随意 的 系统 。 

@ 互 可 操作 性 与 互 用 性 。 互 可 操作 性 是 指 实现 互 
连 设备 间 、 系 统 间 的 信息 传送 与 沟通 ; 而 互 用 性 则 意 
味 着 不 同 生产 广 家 的 性 能 类 似 的 设备 可 实现 相互 替 
换 。 

@) 现 场 设 备 的 智能 化 与 功能 自主 性 。 它 将 传 感 测 
量 、 补 偿 计算 、 工 程 量 处 理 与 控制 等 功能 分 散 到 现场 
设备 中 完成 ， 仅 靠 现场 设备 即 可 完成 自动 控制 的 基本 
功能 ， 并 可 随时 诊断 设备 的 运行 状态 。 

(@ 系 统 结构 的 高 度 分 散 性 。 现 场 总 线 已 构成 一 种 
新 的 全 分 散 性 控制 系统 的 体系 结构 ， 从 根本 上 改变 了 
MA DCS 集中 与 分 散 相 结合 的 集散 控制 系统 体系 ， 
简化 了 系统 结构 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

名 对 现场 环境 的 适应 性 。 工 作 在 生产 现场 前 端 ， 
作为 工厂 网 络 底层 的 现场 总 线 ， 是 专 为 现场 环境 而 设 








































































































































































































b) 


现场 总 线 控制 系统 与 传统 控制 系统 结构 的 比较 
a) 传统 控制 系统 结构 示意 图 b) 现场 总 线 控制 系统 示意 图 
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FÉS, SRNR, FABA, E, S, Ah 
线 、 电 力 线 等 ， 具 有 较 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 能 采用 两 线 
制 实现 供电 与 通信 ， 并 可 满足 本 质 安全 防爆 要 求 等 。 
自由 选择 不 同 厂商 所 提供 的 设备 来 集成 系统 ， 避 人 免 因 
选择 了 某 一 品牌 的 产品 而 造成 的 系统 集成 中 协议 和 接 
口 的 不 兼容 问题 。 

@ 提 高 了 系统 的 准确 性 与 可 靠 性 。 现 场 总 线 设备 
的 智能 化 、 数 字 化 从 根本 上 提高 了 测量 与 控制 的 精确 
度 , 减少 了 传送 误差 。 同时， 由 于 系统 的 结构 简化 ， 
设备 与 连 线 减少 ， 现 场 仪表 内 部 功能 加 强 , 减少 了 信 
号 的 往返 传输 ， 提 高 了 系统 的 工作 可 靠 性 。 

此 外 ， 由 于 它 的 设备 标准 化 、 功 能 模块 化 ， 还 具 
有 了 设计 简单 、 易 于 重 构 等 优点 。 

(2) 几 种 有 影响 的 现场 总 线 技术 

1) 基金 会 现场 总 线 。 基 金 会 现场 总 线 分 低速 Hl 
和 高 速 H2 两 种 通信 速率 。Hl 的 传输 速率 为 31. 25kB 
.s-!， 通 信和 距离 可 达 1900m (可 加 中 继 器 延长 ) uj 
支持 总 线 供 电 ， 支 持 本 质 安全 防爆 环境 。H2 的 传输 
速率 可 为 1MB .sn 和 2.5MB . s PPh, Humes 
分 别 为 750m 和 500m。 物 理 传输 介质 可 支持 双 绞 线 、 
光缆 和 无 线 发 射 ， 协 议 符合 IEC1158-2 标准 。 其 物理 
媒介 的 传输 信号 采用 曼彻斯特 编码 。 

基金 会 现场 总 线 的 主要 技术 内 容 包括 FF 通信 协 
议 ， 用 于 完成 开放 互 连 模型 中 第 2 ~7 层 通 信 协 议 的 
通信 栈 (Communication Stack ) ， 用 于 描述 设备 特征 、 
参数 、 属 性 及 操作 接口 的 DDL 设备 描述 语言 ， 设 备 
描述 字典 ， 用 于 实现 测量 、 控 制 、 工 程 量 转换 等 应 用 
功能 的 功能 块 ， 实 现 系统 组 态 、 调 度 、 管 理 等 功能 的 
系统 软件 技术 以 及 构筑 集成 自动 化 系统 、 网 络 系统 的 
系统 集成 技术 。 

2) Lon Works, Lon Works XH T ISO/OSI 模型 的 
全 部 七 层 通 信 协 议 ， 采 用 了 面向 对 象 的 设计 方法 ， 通 
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是 应 用 处 理 器 ， 执 行 操作 系统 服务 与 用 户 代码 。 世 片 
中 还 具有 存储 信息 缓冲 区 ， 以 实现 CPU 之 间 的 信息 
传递 ， 同 时 可 作为 网 络 缓冲 区 和 应 用 缓冲 区 。 

3) PROFIBUS。PROFIBUS 是 德国 国家 标准 
DIN19245 和 欧洲 标准 EN50170 的 现场 总 线 标准 。 由 
PROFIBUS-DP. PROFIBUS-FMS. PROFIBUS-PA 组 成 
了 PROFIBUS 系列 。DP 型 用 于 分 散 外 围 设备 间 的 高 
速 数据 传输 ， 适 合 于 加 工 自动 化 领域 的 应 用 。FMS 意 
为 现场 信息 规范 ，FMS 型 适用 于 纺织 、 楼 宇 自动 化 、 
可 编程 序 控制 器 、 低 压 开关 等 。 而 PA 型 则 适用 于 过 
程 自动 化 的 总 线 类 型 ， 它 遵从 IEC1158-2 标准 。 该 项 
技术 是 由 西门 子 公 司 为 主 的 十 几 家 德国 公司 、 研 究 所 
共同 推出 的 。 它 采用 了 OS 模型 的 物理 层 、 数 据 链 路 
层 。FMS 型 还 采用 了 应 用 层 。 传 输 速率 为 9.6kB : 
s`! ~12MB . s- ， 最 大 传输 距离 在 12MB . s ”时 为 
100m，1.5MB . s-! 时 为 400m， 可 用 中 间 继 电器 延长 
至 10km。 其 传输 介质 可 以 是 双 绞 线 ， 也 可 以 是 光缆 。 
最 多 可 挂 接 127 个 站 点 。 可 实现 总 线 供电 与 本 质 安全 
防爆 。 

4) CAN, CAN 是 控制 局 域 网 络 ( Control Area 
Network) 的 简称 ， 最 早 由 德国 BOSCH 公司 推出 ， 用 
于 汽车 内 部 测量 与 执行 部 件 之 间 的 数据 通信 。 其 总 线 
规范 现 已 被 ISO 国际 标准 组 织 制定 为 国际 标准 。CAN 
协议 也 是 建立 在 国际 标准 组 织 的 开放 系统 互 连 模型 基 
础 上 的 ， 不 过 ， 其 模型 结构 只 有 三 层 ， 即 只 取 OSI 底 
层 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 顶层 的 应 用 层 。 其 信号 传 
输 介质 为 双 绞 线 。 通 信 速 率 最 高 可 达 1MB + s" 
(40m) ， 直 接 传输 距离 最 远 可 达 10km (5kB + s '). 
可 挂 接 设 备 数 最 多 可 达 110 个 。 

5) HART HART 最 早 由 Rosemount 公司 开发 并 
得 到 80 多 家 著名 仪表 公司 的 支持 ， 于 1993 年 成 立 了 
HART 通信 基金 会 。 这 种 被 称 为 可 寻 址 远程 传感器 高 



































































































































































































































过 网 络 变量 把 网 络 通信 设计 简化 为 参数 设置 ， 其 通信 























速率 为 0.3 ~1.5MB s  ， 直 接 通信 距离 可 达 2700m 
(78kB < s7, WRR); 支持 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 
纤 、 射 频 、 红 外 线 、 电 力 线 等 多 种 通信 介质 ， 并 开发 
了 相应 的 本 质 安全 防爆 产品 ， 被 誉 为 通用 控制 网 络 。 

Lon Works 技术 所 采用 的 Lon Talk 协议 被 封装 在 
称 之 为 Neuron 的 神经 元 芯片 中 而 得 以 实现 。 集 成 世 
片 中 有 三 个 8 位 CPU， 第 一 个 用 于 完成 开放 互 连 模型 
中 第 1 层 和 第 2 层 的 功能 ， 称 为 媒体 访问 控制 处 理 
器 ， 实 现 介质 访问 的 控制 与 处 理 ; 第 二 个 用 于 完成 第 
3 ~6 层 的 功能 ， 称 为 网 络 处 理 咒 ， 进 行 网 络 变量 的 
寻 址 、 处 理 、 背 景 诊断 、 路 径 选 择 、 软 件 计时 、 网 络 
管理 ， 并 负责 网 络 通信 控制 ， 收 发 数据 包 等 ; 第 三 个 








































































































速 通道 的 开放 通信 协议 ， 其 特点 是 在 现 有 模拟 信号 传 
输 线 上 实现 数字 信号 通信 ， 属 于 模拟 系统 向 数字 系统 
转变 过 程 中 的 过 渡 性 产品 。 

它 规定 了 一 系列 命令 ， 


























按 命 令 方式 工作 。 它 有 三 
令 ， 第 一 类 称 为 通用 命令 ， 这 是 所 有 设备 都 理 
央行 的 命令 ; 第 二 类 称 为 一 般 行为 命令 ， 所 提供 
能 可 以 在 许多 现场 设备 (尽管 不 是 全 部 ) 中 实 
这 类 命令 包括 最 常用 的 现场 设备 的 功能 库 ; 第 三 
为 
这 
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特殊 设备 命令 ， 以 便 在 某 些 设备 中 实现 特殊 功 
， 这 类 命令 既 可 以 在 基金 会 中 开放 使 用 ， 又 可 以 为 
开发 此 命令 的 公司 所 独 有 。 在 一 个 现场 设备 中 通常 可 
发 现 同 时 存在 这 三 类 命令 。 

几 种 现场 总 线 的 性 能 对 比 见 表 9. 1-5。 
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表 9.1-5 几 种 现场 总 线 的 对 比 
















































































类 型 FF PROFIBUS LonWorks CAN DeviceNet ControlNet 
A Rockwell Rockwell 
开发 公司 Fisher-Rosemount Siemens Echelon Bocsh 
Automation Automation 
OSI 网 络 层 次 | 1, 2, 7, (8) 1, 2, 7 1-7 ly 2 .7 1. 2 7 1, 2, 7 
双 绞 线 、 光 纤 、 
双 绞 线 、 同 轴 双 绞 线 、 同 轴 电 | ” 双 绞 线 、 同 
通信 介质 双 绞 线 、 光 纤 | 同 轴 电 绕 、 无 线 和 | MAR A 
“| 电缆 和 光纤 ai 绕 和 光纤 轴 电 缆 和 光纤 
BJR 
可 预测 P 坚持 | 带 非 破坏 性 逐 位 | EREA 
介质 访问 CSMA ( Predictive | 仲裁 的 载波 侦 听 多 | 仲裁 的 载波 侦 听 多 
令 牌 Sj | Ai 隐 性 令 牌 
方式 P-Persistent CS-| 址 访问 (CSMAZ| 址 访问 ( CSMA/ 
MA) NBA) NBA) 
最 大 通信 速率 31.25 (H1) 
12000 1500 1000 500 5000 
/kbit . s7! 100000 (HSE) 
最 大 节点 数 32 127 248 110 64 99 
优先 级 有 有 有 有 有 有 
本 质 安全 性 是 是 是 是 是 是 
开发 工具 有 有 有 有 有 无 
































i 机 控制 系统 的 硬件 时 ， 只 需 往 总 线 插 模 上 插 上 选用 的 
a3 TURPIT A/O Bn En 功能 模板 即 可 ， 从 而 方便 灵活 。 由 于 一 个 控制 系统 通 
应 用 计算 机 对 生产 现场 的 设备 进行 控制 ， 首 先 要 ” 常 需要 配置 多 块 功能 模板 ， 且 同一 种 功能 模板 可 能 
把 各 种 测量 参数 送 和 人 计算 机 中 。 计 算 机 对 这 些 采 样 数 不 同 的 组 合 ， 因 此 ， 每 一 块 模板 都 应 具有 接口 地 址 的 
据 进行 一 系列 计算 处 理 后 将 结果 数据 输出 。 计 算 机 的 可 选 性 。 通 常 接口 地 址 是 由 基地 址 和 片 地 址 组 成 。 对 
输出 结果 是 以 数字 量 的 型 式 输出 的 ， 还 必须 转换 成 可 ”于 输出 方式 ， 以 D/A 输出 模板 为 例 ， 它 的 输出 方式 
对 生产 过 程 进 行 控 制 的 量 。 因 此 ， 构 成 一 个 工业 控制 。 有 电流 输出 和 电压 输出 两 类 ， 电 流 输 出 通常 采用 0 ~ 
系统 ， 除 了 工业 控制 机 主机 之 外 ， 还 需要 配备 各 种 用 ”10mA DC 或 4~20mA DC 的 标准 电流 信号 。 电 压 输 出 
途 的 IO 接口 产品 即 WO 模板。 为 便于 系统 设计 者 使 ” 有 单 极 性 和 双 极 性 之 分 。 对 于 A/D 输入 模板 ， 输 入 
用 ,各 种 VO 模板 应 具有 通用 性 ， 主 要 体现 在 三 个 方 ” 信号 类 型 有 电压 型 、 电 流 型 和 单 端 输 入 、 差 分 输入 的 
面 : 符合 总 线 标准 、 可 选 接口 地 址 和 可 选 输入 输出 方 区 别 。 因 此 ， 各 模板 的 输入 输出 方式 应 是 可 选择 

式 。 符 合 总 线 标准 是 指 符合 计算 机 内 部 的 总 线 结构 ， ”的 。 
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MH ISA 总 线 、PCI 总 线 等 ， 这 样 ， 设 计 者 在 组 合计 算 KO. 1-6 列 出 了 部 分 1⁄0 外 围 模板 的 用 途 。 
表 9.1-6 部 分 IO 外 围 模板 的 用 途 
输入 /输出 信息 来 源 及 用 途 信息 种 类 相配 套 的 接口 模板 产品 
温度 、 压 力 、 位 移 、 转 速 、 流 量 等 来 自 
英 拟 量 输 入 信息 黄 拟 量 输入 模板 
现场 设备 运行 状态 的 模拟 电信 号 人 人 
限 位 开关 状态 ， 数 字 装置 的 输出 数码 ， Pe 
字 量 输入 信息 字 量 输入 模板 
接点 断 通 状态 ，“0” 、“1” 电 平 变化 í — 
执行 机 构 的 控制 执行 、 记 录 等 (模拟 电 
f 执行 机 构 的 控制 执行 、 记 录 等 〈 模 # 模拟 量 输出 信息 模拟 量 输 出 模板 
流 / 电 压 ) 
行 机 构 的 驱动 执行 A D >< Je t; 
执行 机 构 的 驱动 执行 报警 显示 蜂 鸣 器 、 数字 量 输出 信息 数字 量 输 出 模板 
其 他 (数字 量 ) 
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( 续 ) 
输入 /输出 信息 来 源 及 用 途 言 息 种 类 相配 套 的 接口 模板 产品 
流量 计算 、 电 功率 计算 、 转 速 、 长 度 测 ; 4 8 s 
冲 量 输入 信息 冲 计数 /处 理 模 机 
量 等 脉冲 型 式 输入 信号 脉冲 量 输入 1 脉冲 计数 /处 理 模 板 
操作 中 断 、 事 故 中 断 、 报 警 中 断 及 其 他 
新 输入 信息 通道 中 断 控制 模 枯 
需要 中 断 的 输入 信号 中 断 输 入 1 多 通道 中 断 控制 模板 
步 进 驱 动机 构 的 驱动 控制 信号 输出 间断 信号 输出 步 进 电动 机 控制 模板 
串 行 /并 行 通信 信号 通信 收发 信息 多 口 RS232/RS422 通信 模板 
远 距 离 输 入 /输出 模拟 (数字 ) 信号 模拟 量 /数字 量 远 端 信息 远程 (REMOTE 1⁄0) 模板 

















还 有 其 他 一 些 专用 IO 模板 ， 如 虚拟 存储 板 
(电子 盘 ) 、 信 和 号 调理 板 、 专 用 (接线 ) 端子 板 等 ， 
这 些 种 类 齐全 、 性 能 良好 的 IO 外 围 接口 板 与 IPC 机 
配合 使 用 ,使 系统 的 构成 成 为 一 件 十 分 简单 的 事情 。 
2.3.1 模拟 量 输入 输出 模板 

对 工业 现场 进行 某 种 目标 的 控制 时 ， 首 先 要 对 各 
种 设备 的 运行 状态 (一 般 是 通过 现场 仪表 ) 进行 检 







































































离 型 和 全 隔离 型 两 种 。 公 共 隔 离 型 是 指 各 路 模拟 量 的 
输入 通道 间 不 隔离 ， 经 过 多 路 转换 开关 和 A/D 转换 
后 采用 光电 式 总 线 隔离 。 全 隔离 型 是 指 各 路 模拟 量 的 
输入 通道 之 间 均 采取 隔离 放大 屁 进 行 全 隔离 。 工 业 控 
制 系 统 在 原则 上 均 要 求 采取 隔离 工作 方式 。 

在 进行 选择 之 前 必须 明确 系统 设计 的 目的 ， 其 中 
包括 : 处 理 过 程 对 数据 的 要 求 ， 以 及 系统 中 数据 采集 





















































测 。 而 生产 过 程 的 被 调 参数 (如 压力 、 流 量 、 温 度 、 
液 面 高 度 ) 一 般 都 是 随时 间 连 续 变化 的 模拟 量 ， 要 








控制 点 的 个 数 ， 要 求 的 数据 采集 速度 、 采 样 频率 、 测 
量 的 类 型 (生成 的 电压 或 电流 ) 、 以 及 每 个 数据 采集 























通过 检测 装置 和 变 送 器 将 信号 转换 成 模拟 电信 和 号 
电流 或 压力 ) ， 然 后 经 过 模拟 量 输入 模板 转换 成 计 
算 机 能 处 理 的 数字 量 信 号 ， 经 数字 量 输入 模板 整形 后 











~ 








控制 点 所 要 求 的 精度 和 输出 分 辨 率 ; 系统 中 事件 发 生 
的 时 间 以 及 任何 特定 环境 条 件 下 可 能 发 生 的 事件 。 
在 硬件 选择 时 需要 考虑 ， 通道 的 类 型 及 个 数 

















输入 计算 机 内 。 计 算 机 处 理 后 输出 的 信号 是 以 数字 量 
型 式 输出 的 ， 至 少 要 通过 数字 量 输 出 模板 转换 成 标准 
的 电压 信和 号。 有些 执行 机 构 要 求 提供 模拟 电流 (rB 
压 ) ， 故 需 采用 模拟 量 输出 模板 。 因 此 ， 模 拟 量 输入 
输出 模板 一 般 应 具有 模拟 量 输入 和 模拟 量 输出 的 功 
能 ， 有 的 模板 还 具有 数字 量 输入 、 数 字 量 输出 以 及 计 
数 定时 等 功能 。 

模拟 量 模板 一 般 有 隔离 型 和 非 隔离 型 之 分 。 非 
离 型 模板 仪 用 于 干扰 小 的 场合 ,干扰 较 大 的 工业 现 
一 般 要 求 采 用 隔离 型 产品 。 隔 离 型 产品 又 分 为 公共 
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(模拟 量 的 输入 、 输 出 ， 数 字 量 的 输入 、 输 出 ) 2 
分 或 单 端 输 入 ， 分辩 率 ， 采 样 速度 ， 软 件 与 硬件 的 兼 
容 性 。 

软件 的 选择 应 考虑 系统 的 启动 时 间 、 自 身 的 执行 
效率 、 对 于 应 用 的 适用 性 以 及 修改 的 难 易 度 。 确 定 选 
择 软件 的 主要 标准 是 : 所 适用 的 操作 系统 、 用 户 的 编 
程 经 验 、 软 件 与 硬件 的 兼容 性 。 

数据 WO 模块 有 多 种 产品 ， 有 CONTEC (康泰 
w), WE (中国 台湾 )、 康 拓 、 研 祥 工 控 等 公司 的 产 
品 。 表 9.177 为 一 些 常见 的 模拟 量 输入 输出 模板 产品 。 





































































































表 9.1-7 常见 的 模拟 量 输入 输出 模板 产品 




















ADVANTECH [研华 (中 国 台 湾 ) ] CONTEC (康泰 克 ) 康 拓 公 司 
、 8S, A/D, 12 位 32S/16D, A/D, 
PCL-812 16S, A/D, 12 位 ADC-30 IPC5-5482 TAO 
4DI, 4DO 8 位 光 隔 
. 16S/8D, A/D, 14 位 
PCL-726 6CH, D/A, 12 位 ADC-10 4CH, D/A, 12 位 IPC5-5422 ai 
2CH, D/A, 8 位 光 隔 
、 16S/8D, A/D, 12 
16D，AZD，12 位 
PCL-814 、 ADC-100 位 , 2CH, D/A, 12 
2CH, D/A, 12 位 i 
位 24CH, DIDO 
16S5/9D, A/D, 12 位 
PCL-818 、 
1CH, D/A, 12 位 
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2.3.2 数字 量 输入 输出 模板 构 ， 控 制 它 们 的 通 断 等 ,简称 DO 模板 。 
在 工业 控制 现场 中 ， 除 了 随时 间 连 续 变 化 的 模拟 数字 量 模板 从 输入 输出 功能 上 可 分 为 单纯 的 数字 

















量 外 ， 还 有 一 些 两 态 开 关 信号 可 视 为 数字 量 信号 。 数 。 量 输入 模板 DI、 数 字 量 输出 模板 DO 和 数字 量 双向 通 

字 量 输入 输出 模板 可 实现 工业 现场 的 各 类 开关 信号 的 。 道 模板 DIO。 需 要 注意 的 是 ， 当 具体 使 用 数字 量 输入 

丛 入 输出 控制 。 数 字 量 输入 输出 模板 分 为 非 隔离 型 和 ”模板 时 ， 要 求 将 信号 源 的 一 端 与 光 隔 离 的 某 一 点 相 

隔离 型 两 种 ， 隔 离 型 大 多 采用 光电 隔离 型 ， 少 数 采用 。” 连 ， 男 一 端 接 电源 的 负极 ， 而 对 于 数字 量 输 出 模板 ， 

磁 电 隔 离 方法 。 则 要 求 将 输出 的 一 端 与 电源 的 正极 相连 ( 即 所 请 
数字 量 输入 模板 将 被 控 对 象 的 数字 信号 或 开关 状 “输入 共 阴 ， 输 出 共 阳 ”的 接线 方式 )， 否 则 会 造成 

态 信号 送 给 计算 机 ， 或 把 双 值 逻辑 的 开关 量变 换 为 计 输入 时 采 不 到 信号 、 输 出 时 测 不 到 信号 的 现象 。 

算 机 可 接收 的 数字 量 ， 简 称 DI 模板 。 数 字 量 输出 模 目前 ， 数 字 量 模板 产品 种 类 很 多 ， 表 9. 1-8 列 出 

板 则 把 计算 机 输出 的 数字 信号 传送 给 开关 型 的 执行 机 ”了 部 分 数字 量 输入 输出 模板 的 产品 。 

表 9.1-8 部 分 数字 量 模板 产品 



























































































































































ADVANTECH [研华 (中国 台 湾 ) ] CONTEC (康泰 克 ) 康 拓 公 司 
PCL-723 24DI， 有 中 断 PIO-16/16L (PC) H | 16DI，16D0O0， 光 隔 IPC-5312 32DIO， 双 向 TTL 
PCL-722 144DIO, TTL 电 平 PIO-32/32T, (PC) | 32DI, 32D0, TTL IPC-5136 120DI, TTL 
PCL-720 n TTL Ma PIO-48D (PC) ABDO, ial; IPC-5137 128D0, TTL 
Ë 32DO, TTL 电 平 TIL， 高 输出 电流 | 
8DI， 隔 离 8 继 电 : 12 路 ， 脉 冲 输入 
PCL-725 网 PIO-96W (PC) 96DIO， 双 向 ，TTL IPC-5387 2 
器 输出 中 断 式 光 隔 
2.3.3 远程 IO 模块 1200m， 在 主机 的 指令 下 ， 完 成 IO 通道 的 选择 ， 可 


远程 VO 模块 可 直接 放置 在 现场 ， 将 现场 信号 转 ”编程 增益 ，AZD 和 D/A 变换 ， 校 验 参 数 ， 数 据 比 较 ， 
换 成 数据 信号 ， 然 后 通过 远程 通信 线路 传送 给 计算 机 ”报警 设 定 ， 双 向 通信 ， 显 示 、 计 数 等 功能 。 通 过 看 门 
作 进 一 步 处 理 。 由 于 各 模块 均 是 隔离 的 ， 因 此 可 将 这 ” 狗 的 设置 ， 可 使 故障 发 生 时 自动 恢复 正常 工作 ， 并 采 
些 来 自 不 同 模 块 的 信号 成 组 地 与 通信 网 络 相 连 ， 从 而 “用 光电 隔离 和 防 电源 干扰 措施 。 供 给 模块 的 电源 为 
大 大 减少 了 现场 接线 的 成 本 。 数 据 传输 可 采用 无 线 、 10 ~30V 直流 电源 。 模 块 可 安装 在 面板 上 或 托 架 上 ， 
MODIBUS、RS485 26GZF, CAN (DeviceNet 协议 ) 等 具有 了 而 高 温 、 潮 湿 、 低 温 ， 抗 振动 冲击 和 电磁 干扰 能 
通信 方式 。 数 据 也 可 以 通过 以 太 网 上 传 到 人 机 界面 平 ” 力 。 
台 ， 用 于 监测 和 控制 。 图 9. 1-10 是 远程 0 模块 连接 示意 图 。 表 9. 1-9 

远程 VO 模块 与 主 计算 机 之 间 的 传送 距离 可 达  ” 是 部 分 远程 VO 模块 产品 。 
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RS 232/RS 485 





























继电器 BJE(V) 频率 计时 器 








数字 LO 


图 9.1-10 远程 IO 模块 的 连接 
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表 9.1-9 ”部 分 远程 LO 模块 




























































































CONTEC (康泰 克 ) ADVANTECH [研华 (中国 台湾 ) ] 

型 号 功能 型 号 功能 
C1141 10V/RS232C ADAM-4011 mV, mA, 输入 16 位 
C1142 10V/RS485 ADAM-4012 mV、mA， 输 入 16 位 
C1251 4 ~20mA/RS232 ADAM-4013 RTD 输入 
C1252 4 ~ 20mA/RS485 ADAM-4014D mV. V. mA. 4.5 Digit 
C1311 丁 热电 偶 /RS232 ADAM-4017 8 路 mV、V、mA 输 入 
C1312 丁 热电 偶 /RS485 ADAM-4021 A012 位 
C1321 K 热电 偶 /RS232 ADAM-4050 DIVO 7 路 输入 ，8 路 输出 
C1322 K 热电 偶 /RS485 ADAM-4052 DI 8 路 隔离 
C1411 RTD/RS232 ADAM-4060 继电器 输出 4 路 
C1412 RTD/RS485 ADAM-4080D 计数 器 /频率 输入 2 路 
C1521 30mV 桥 路 /RS232 ADAM-4520D RS232/RS422 ，RS485 
C1522 30mV 桥 路 /RS-485 ADAM-4510 RS422/RS485 
C1601 频率 量 /-232 
C1602 频率 量 /-232 
C1701 DIO/RS232 
C1702 DIO/RS485 
C1711 15DIO RDO/RS232 
C1712 15DIO RDO/RS485 
C3141 RS232/ + 上 10V 
C3142 RS485/ +10V 
CBP-8 8CHRS485 底板 
CBP-14 14CHRS485 底板 
































有 ， 通信 口 从 4 通道 到 16 通道 ,通信 模板 采用 串 行 
通信 方式 进行 通信 ， 比 特 率 为 75 ~56000bit s~, ¥ 
9. 1-10 为 部 分 通信 模块 产品 。 

















2.3.4 通信 模板 
通信 模板 是 沟通 PC 与 PC. PC 与 其 他 设备 之 间 
的 数据 通信 设计 的 外 围 模 板 ， 分 为 智能 型 和 非 智能 
型 ， 通 信 方 式 多 采用 485/232 方式 ,或 两 种 方式 兼 
表 9.1-10 ”部 分 通信 模板 















































































































































CONTEC (康泰 克 ) ADVANTECH [研华 (中 国 台 湾 ) ] 

型 号 功能 型 号 功能 
COM-4SF (PC) 4xRS232C 4xV35 PCL-743 2 x RS422/485 
COM-8SF (PC) 8 x RS232C 智能 型 PCL-745 2 x RS422/485 隔离 型 
COM-32SF (PC) 32 通信 控制 器 智能 型 PCL-744 8 x RS232C 智能 型 
COM-4E (PC) 4 x RS232C PCL-848 A/B IEEE -488 
COM-2 (PC) V 2 x RS232C 
COM-2PDI (2PC) 2 x RS422/485 隔离 型 
COM-4M (PC) 4 x RS232C/422 
COM-2S (PC) 4 x RS232 智能 型 
GPIB (PC) F IEEE-488 或 488.2 
GPIB (PC) IEEE-488 
M-NET (PC) ETHERNET 网 络 板 








CIEC) 在 其 标准 中 将 可 编程 序 控制 器 定义 为 一 种 数位 





3 可 编程 序 控制 怖 运算 操作 的 电子 系统 ， 专 为 工业 环境 应 用 而 设计 。 可 


编程 序 控制 句 及 其 有 关外 围 设备 ， 都 按 易于 与 工业 控 
= PF Ez thi 特点 及 羽 on ; A 

3.1 可 编程 序 控制 器 的 特点 及 应 用 制 系统 连 成 一 个 整体 、 易 于 扩充 其 功能 的 原则 来 设计 。 

可 编程 序 控制 器 (Programmable Controller) ， 简 称 PLC 具有 可 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 配 套 齐全 、 

可 编程 控制 器 ， 英 文 缩写 为 PLC。 国 际 电工 委员 会 ”功能 完善 、 适 用 性 强 、 易 学 易 用 、 系 统 建造 周期 短 等 
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HI! 
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一 系列 的 优点 ， 深 受 工程 技术 人 员 欢 迎 。 目 前 PLC 
是 工业 领域 使 用 最 广泛 的 计算 机 ， 工 厂 自动 化 领域 中 
约 有 90% 以 上 的 控制 系统 使 用 PLC。 

3.1.1 PLC 的 主要 特点 

由 于 控制 对 象 的 复杂 性 、 使 用 环境 的 特殊 性 和 运 
行 工作 的 连续 长 期 性 ， 使 得 PLC 在 设计 、 结 构 上 具 
有 其 他 许多 控制 器 所 无 法 相 比 的 特点 。 

(1) 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 

为 了 满足 PLC“ 专 为 在 工业 环境 下 应 用 设计 ” 
的 要 求 ，PLC 通常 采用 了 如 下 硬件 和 软件 的 措施 : 

1) 数字 输入 输出 部 分 采用 光电 耦合 隔离 ， 模 拟 
输入 通道 加 入 R-C 滤波 器 ， 有 效 地 防止 了 干扰 信号 
的 进入 。 

2) 内 部 采用 电磁 屏蔽 ， 防 止 电磁 辐射 干扰 。 

3) 采用 优良 的 开关 电源 ， 以 防止 电源 线 引入 的 
干扰 。 对 程序 及 有 关 数 据 用 电池 作 后 备 电源 ， 一 旦 断 
电 或 运行 停止 ， 保 证 有 关 状 态 及 信息 不 会 丢失 。 

4) 具有 良好 的 自 诊 断 功能 。 随 时 对 系统 内 部 电 
路 进行 监测 ， 检 查 判断 故障 迅速 方便 。 

5) 对 采用 的 器 件 都 进行 了 严格 的 筛选 和 老化 ， 
排除 了 因 器 件 问 题 而 造成 的 故障 。 

6) 采用 了 元 余 技 术 进 一 步 增强 可 靠 性 。 对 于 某 
些 大 型 的 PLC， 还 采用 了 双 CPU 构成 的 元 余 系 统 ， 
或 三 CPU 构成 的 表决 式 系统 。 一 般 PLC 的 平均 无 故 
障 时 间 可 达到 几 万 小 时 以 上 。 

(2) 配套 齐全 ， 功 能 完善 ， 适 用 性 强 

现在 的 PLC 产品 都 已 系列 化 和 模块 化 了 ，PLC 
配备 有 各 种 各 样 、 品 种 齐全 的 LO 模块 和 配套 部 件 供 
用 户 使 用 ， 系 统 的 功能 和 规模 可 根据 用 户 的 实际 需求 
3 行 组 合 。 特 殊 功 能 模块 的 种 类 也 较 以 前 增加 了 许 
多 ， 比 如 定位 模块 、 通 信 模 块 、 温 控 模 块 ， 有 的 PLC 
其 至 提供 了 两 轴 插 补 模块 。 丰 富 的 功能 模块 使 得 PLC 
系统 功能 更 强 、 系 统 设计 实现 更 容易 。 

































































































































































































































































除 功 能 模块 外 ， 触 摸 屏 作 为 一 种 适合 与 PLC 相 
连接 的 人 机 界面 发 展 得 非常 快 。 各 PLC 厂家 几乎 都 
有 配套 的 触摸 屏 提供 。 触 摸 屏 与 PLC 之 间 采 用 RS 
485 或 其 他 现场 总 线 相连 ， 代 蔡 传 统 的 操作 面板 ， 成 
为 一 种 新 的 常见 模式 。 和 触摸 屏 本 质 也 是 一 种 自 带 
CPU 、 可 以 通过 组 态 软 件 进行 编程 的 工业 计算 机 。 

(3) 易学 易 用 ， 系 统 开发 周期 短 

PLC 是 一 种 新 型 的 工业 自动 化 控制 装置 ， 其 主要 
的 使 用 对 象 是 广大 的 电气 技术 人 员 。PLC 生产 厂家 考 
虑 到 这 种 实际 情况 ， 提 供 一 种 特殊 的 编程 方法 ， 即 采 
取 与 继电器 控制 原理 图 非常 相似 的 梯形 图 (ladder di- 
agram) 语言 ， 工 程 人 员 学 习 、 使 用 这 种 编程 语言 
分 方便 。 这 也 是 为 什么 PLC 能 迅速 普及 和 推广 的 原 
因 之 一 。 由 于 系统 硬件 的 设计 任务 仅仅 是 依据 对 象 的 
要 求 配置 适当 的 模块 ， 如 同 点 菜 一 样 方 便 ， 这 样 也 就 
大 大 缩短 了 整个 设计 所 花费 的 时 间 ， 加 快 了 整个 工程 
的 进度 。 此 外 ,触摸屏 等 人 机 界面 运行 的 编程 软件 也 
采用 图 形 化 、 模 块 化 的 组 态 软件 ， 开 发 者 可 以 在 几 个 
小 时 的 时 间 内 完成 程序 开发 。 

(4) 对 生产 工艺 改变 适应 性 强 

PLC 实质 上 就 是 一 种 侧重 于 0 接口 控制 环节 的 
工业 用 计算 机 ， 其 控制 操作 的 功能 是 通过 软件 编程 来 
确定 的 。 当 生产 工艺 发 生变 化 时 ,不 必 改 变 PLC 硬 
件 设备 ， 只 需 改变 PLC 中 的 程序 。 这 特别 适合 现代 
化 的 小 批量 、 多 品种 产品 的 生产 方式 。 

3.1.2 可 编程 序 控制 器 与 其 他 工业 控制 系统 的 比较 
(1) PLC 与 通用 计算 机 的 比较 (ILK O9. 1-11) 
PLC 本 质 上 是 一 种 工业 控制 用 计算 机 ， 是 工业 控 

制 用 计算 机 的 一 种 存在 型 式 。 甚 挂 式 工业 控制 机 、 工 

业 平 板 计算 机 、 一 体 化 工作 站 等 在 软 、 硬 件 体 系 结构 

上 都 与 通用 计算 机 相似 。PLC 与 通用 计算 机 的 运行 方 

式 则 有 很 大 的 区 别 ， 主 要 体现 在 PLC 采用 循环 扫描 

的 工作 方式 ， 而 通用 计算 机 采用 中 断 处 理 方式 。 
























































































































































表 9.1-11 PLC 与 通用 计算 机 的 比较 







































































比较 项 目 通用 计算 机 PLC 

- 作 目 的 科学 计算 ， 数 据 处 理 等 工业 自动 控制 

工作 环境 对 工作 环境 的 要 求 较 高 ， 本 身 无 抗 干扰 设计 对 环境 的 要 求 低 ， 可 在 恶劣 的 工业 现场 工作 
- 作 方 式 中 断 处 理 方式 循环 扫描 方式 ， 扫 描 周期 一 般 为 几 十 毫秒 
系统 软件 需 自 备 功能 较 强 的 系统 软件 ， 如 Windows 一 般 只 需 简 单 的 监控 程序 

















采用 的 特殊 措施 





掉 电 保 护 等 一 般 性 措施 








采用 多 种 抗 干扰 措施 ，1AO 有 效 隔离 、 自 诊 
断 ， 断 电 保 护 ， 可 在 线 维修 








汇编 语言 、 高 级 语言 ， 


如 : Visual C, Labview, 









































编程 语言 Matlab 等 梯形 图 ， 助 记 符 语言 ，SFC 标准 化 语言 
对 操作 人 员 要 求 需 专门 培训 。 并 具有 一 定 的 计算 机 基础 一 般 的 技术 人 员 ， 稍 加 培训 即 可 操作 使 用 
对 内 存 的 要 求 容量 大 容量 小 


























他 应 用 范围 更 广泛 、 通 用 ， 开 放 程度 高 





机 种 多 ， 模 块 种 类 多 ， 易 于 构成 系统 


> ~ 
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机 电 一 体 化 设计 





(2) PLC 与 集散 控制 系统 的 比较 

由 前 所 述 可 知 ，PLC 是 由 继电器 逻辑 控制 系统 发 
展 而 来 的 。 而 集散 控制 系统 (Distribution Control Sys- 
tem，DCS) 是 由 回路 仪表 控制 系统 发 展 起 来 的 分 布 
式 控制 系统 ， 它 在 模拟 量 处 理 、 回 路 调节 等 方面 有 一 
定 的 优势 。 随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 通信 技术 


































































































的 发 展 ，PLC 无 论 在 功能 上 、 速 度 上 、 智 能 化 模块 以 
及 联网 通信 上 ， 都 有 了 很 大 的 提高 ， 并 开始 与 小 型 计 








算 机 连 成 网 络 ， 构 成 了 以 PLC 为 重要 部 件 的 分 布 式 
控制 系统 。 这 样 就 已 经 具备 了 集散 控制 系统 的 形态 ， 
加 上 PLC 的 性 能 价格 比 高 和 可 靠 性 的 优势 ， 使 之 可 
与 传统 的 集散 控制 系统 相 竞争 。 但 由 于 PLC 的 工作 
方式 为 循环 扫描 方式 ， 其 扫描 周期 一 般 要 限制 在 几 十 
毫秒 范围 内 ， 因 此 不 适 于 单独 构成 需要 进行 较 大 数据 
量 处 理 的 集散 控制 系统 。 

3.1.3 PLC 的 应 用 范围 

近年 来 ， 随 着 微 处 理 器 芯片 及 其 有 关 元 器 件 价 格 
的 大 幅度 下 降 ，PLC 的 成 本 也 随 之 下 降 。 与 此 同时 ， 
PLC 把 自动 化 技术 、 计 算 机 技术 、 通 信 技 术 融 为 一 
体 ， 其 性 能 在 不 断 完 善 ，PLC 的 应 用 由 早期 的 开关 巡 
辑 控制 扩展 到 现在 工业 控制 的 各 个 领域 。 根 据 PLC 
的 特点 ， 可 以 将 其 应 用 型 式 归纳 为 如 下 几 种 类 型 : 

1) 开关 逻辑 控制 。 利 用 PLC 最 基本 的 逻辑 运算 、 
定时 、 计 数 、 比 较 、 数 字 量 输入 输出 等 功能 实现 逻辑 
控制 ， 可 以 取代 传统 的 继电器 控制 ， 用 于 单机 控制 、 
多 机 群 控制 、 生 产 自动 线 控制 等 。 

2) 过 程控 制 。 现 代 PLC 能 够 完成 A/D, D/A 转 
换 ， 能够 接受 模拟 量 输 入 和 输出 模拟 量 信号 ， 从 而 实 
现 对 模拟 量 的 控制 。 模 拟 量 控制 中 最 常用 PID 控制 算 
法 ,被 大 多 数 PLC 厂家 固化 在 CPU 内 部 。PLC 支持 
一 个 程序 中 存在 多 个 PID 回路 ， 比 如 西门 子 小 型 PLC 
S7-200 系列 的 一 个 程序 中 最 多 可 以 存在 8 个 PD 回 



















































































































































































路 ， 因 此 ，PLC 在 过 程控 制 系统 中 被 广泛 使 用 。 
3) 顺序 控制 。 顺 序 控制 侧重 生产 设备 的 启 停 和 
工艺 流程 的 联动 与 互 锁 关 系 ，PLC 为 这 一 类 的 控制 专 
门 提供 顺序 控制 指令 和 顺序 控制 继电器 ， 大 大 减少 了 

采用 逻辑 关系 实现 的 编程 难度 。 

4) 监控 保护 。PLC 可 以 应 用 于 大 型 电力 、 工 矿 、 
交通 、 环 境 的 状态 监测 与 保护 系统 。PLC 高 速 、 网 络 
化 、 远 程 YO 以 及 丰富 的 组 态 软件 为 状态 监测 提供 了 
硬件 设备 和 便利 。 触 摸 屏 等 人 机 界面 的 使 用 也 使 得 监 
测 系统 生动 、 实 时 再 现 工业 现场 的 状况 。 组 态 软件 自 
带 的 图 形 库 方便 编程 人 员 迅 速 建立 形象 的 系统 静态 或 
者 动态 状态 图 。 


3.2 可 编程 序 控制 器 的 基本 组 成 和 工作 原理 


要 正确 地 应 用 PLC 去 完成 各 种 不 同 的 控制 任务 ， 
首先 应 了 解 PLC 的 结构 特点 和 工作 原理 。 目 前 ， 可 
编程 序 控制 器 的 产品 很 多 。 不 同 厂家 、 不 同型 
PLC 结构 也 各 不 相同 ， 但 就 其 基本 组 成 和 基本 工作 原 
晶 而 言 ， 却 大 致 相同 。 

3.2.1 可 编程 序 控制 器 的 基本 组 成 

PLC 实质 上 就 是 一 台 工 业 控制 计算 机 ， 其 硬件 结 
构 与 微型 计算 机 基本 相同 ， 特 殊 的 地 方 主要 在 于 它 更 
侧重 于 与 外 界 对 象 的 交互 和 干涉 、1/O 接口 的 输入 输 
出 控制 及 抗 干扰 环节 。PLC 硬件 系统 包括 主机 、 扩 展 
模块 ， 还 包括 根据 需要 配置 人 机 界面 等 输入 和 显示 设 
备 。 扩 展 模块 包括 I/O 扩展 模块 、 智 能 扩展 模块 、 通 
信 模 块 等 。PLC 组 成 结构 一 般 分 为 整体 式 和 模块 式 。 
整体 式 主要 应 用 于 小 型 控制 领域 ， 控 制 点 数 不 多 。 模 
块 式 一 般 应 用 于 中 、 大 型 系统 ， 组 成 系统 的 模块 多 且 
不 同 ， 设 计 者 按 需 完成 硬件 组 态 

PLC 最 小 系统 是 能 够 实现 几 个 数字 量 输入 输出 功 
能 的 基本 单元 ， 其 基本 结构 如 图 9. 1-11 所 示 。 





























































































































traj 













































































P1.C 主 机 


EPROM 





























图 9.1-11 PLC 硬件 系统 基本 结构 框图 
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在 图 9. 1-11 中 ， 主 机 由 : 微 处 理 器 (CPU). f 
储 器 (EPROM RAM). 、 输 入 /输出 模块 、 通 信 接 口 、 
外 围 设备 接口 及 电源 〈 图 中 未 画 出 ) 组 成 。 对 整体 
式 的 PLC， 如 西门 子 S7-200 系列 ， 其 CPU221 是 自 带 
6 个 数字 量 输入 、4 个 数字 量 输出 的 无 扩展 能 力 的 整 
体式 小 型 PLC， 输 入 、 和 输出 全 部 集中 在 一 个 机 壳 内 ， 
还 可 以 自 带 通信 接口 和 触摸屏 通信 。 整 体式 结构 的 
PLC 也 可 以 进行 扩展 ， 增 强 应 用 能 力 ， 比 如 西门 子 
S7-200 系列 的 CPU222 ~ CPU226 都 可 以 进行 扩展 ， 这 
种 PLC 结构 也 称 为 混合 式 结构 。 

而 对 于 模块 式 结构 的 PLC， 比 如 西门 子 S7-300/ 
400， 各 部 件 独立 封装 ， 被 称 为 模块 。 各 模块 通过 机 






















































































1) 系统 程序 存储 区 。 采 用 PROM 或 EPROM 世 
片 存储 器 。 用 来 存放 生产 厂家 预先 编制 并 固化 好 的 永 
久 存 储 的 程序 和 指令 ， 称 为 监控 程序 。 一 般 包 括 1⁄0 
初始 化 、 自 诊断 、 键 盘 显 示 处 理 、 指 令 编译 及 监督 管 
理 等 功能 。 用 户 不 能 改写 这 部 分 存储 器 的 内 容 。 

2) 数据 存储 区 。 采 用 随机 存储 器 RAM。 用 来 存 
储 需要 随机 存 取 的 一 些 数 据 ， 这 些 数据 一 般 不 需要 长 
久保 存 。 数 据 存储 区 一 般 包 括 输入 、 输 出 数据 映像 
区 ， 定 时 器 /计数 右 、 内 部 寄存 如 和 当前 值 的 数据 区 
等 。 





















































3) 用 户 程序 存储 区 。 一 般 采 用 FLASH 或 EEP- 
ROM 存储 器 。 用 于 存放 用 户 通 过 编程 器 输入 的 应 用 





























架 和 电费 线 连接 在 一 起 。 一 个 系统 的 硬件 组 态 首先 包 
括 电 源 模块 、CPU 模块 、 基 本 IO 模块 ， 在 此 基础 上 
还 可 以 扩展 功能 模块 。 
HRT, PLC 程序 普遍 使 用 离线 编程 方式 ， 在 PC 
机 上 编制 好 的 程序 通过 传送 线 下 载 到 PLC 主机 ,或 
保存 至 Flash 存储 卡 ， 插 入 主机 。 
主机 内 的 各 个 部 分 均 通 过 总 线 连接 。 总 线 分 为 电 
源 总 线 、 控 制 总 线 (CB)、 地 址 总 线 (AB) 和 数据 
总 线 (DB)。 根 据 实际 应 用 的 需要 配备 一 定 的 外 围 设 
备 ， 可 构成 不 同 的 PLC 控制 系统 。 常 用 的 外 围 设备 
有 人 机 界面 、 打 印 机 、EPROM 写 入 器 等 。PLC 也 可 
以 通过 通信 接口 与 上 位 机 及 其 他 的 PLC 进行 通信 ， 
构成 PLC 工业 控制 局 域 网 或 集散 型 控制 系统 。 下 吨 
分 别 介绍 PLC 各 组 成 部 分 及 其 作用 。 

(1) 中 央 处 理 单 元 (CPU) 

CPU 是 PLC 的 核心 部 分 ， 由 控制 器 和 运算 器 组 
成 。 其 中 ， 控 制 器 是 用 来 统一 指挥 和 控制 PLC 工作 
的 部 件 ， 运 算 器 则 是 进行 逻辑 、 算 术 等 运算 的 部 件 。 
PLC 在 CPU 的 控制 下 不 断 地 循环 扫描 整个 用 户 程 序 ， 
从 而 实现 对 现场 各 设备 预定 的 控制 任务 。 

CPU 的 具体 作用 如 下 : 

1) 以 扫描 方式 接收 来 自 输入 单元 的 数据 和 状态 
信息 ， 并 存 入 相应 的 数据 存储 区 。 

2) 诊断 电源 、PLC 内 部 电路 工作 状态 和 编程 过 
程 中 的 语法 错误 等 。 

3) 执行 监控 程序 和 用 户 程 序 。 完 成 数据 和 信息 
的 逻辑 处 理 ， 产 生 相 应 的 内 部 控制 信号 ， 完 成 用 户 指 
令 规 定 的 各 种 操作 。 

4) 响应 外 围 设备 (如 编程 器 、 打 印 机 ) 的 请 
求 。 

(2) 存储 器 

PLC 系统 中 的 存储 器 ， 主 要 用 于 存放 系统 程序 、 
用 户 程 序 和 工作 状态 数据 。 
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程序 ， 用 户 可 擦 除 重新 编程 。 用 户 程序 存储 器 的 容量 
一 般 就 代表 PLC 的 标 称 容量 。 通常 ， 小 型 机 小 于 
8KB， 中 型 机 小 于 50KB， 而 大 型 机 可 在 50KB 以 上 。 

(3) 输入 /输出 模块 

PLC 的 控制 对 象 是 工业 生产 过 程 或 生产 机 械 ， 输 
入 /输出 (1⁄0) 模块 是 CPU 与 生产 现场 1/0 设备 或 
其 他 外 围 设 备 之 间 的 连接 部 件 。 生 产 过 程 有 许多 控制 
变量 ， 如 : 温度 、 压 力 、 液 位 、 速 度 、 电 压 、 开 关 
量 、 继 电器 状态 等 。 因 此 ,需要 有 相应 的 VO 模块 作 
为 CPU 与 工业 生产 现场 的 桥梁 ， 且 这 些 模块 应 具有 
较 好 的 抗 干 扰 能 

(4) 编程 带 

编程 器 是 PLC 的 重要 外 围 设备 ， 目 前 市 场 上 的 
编程 器 种 类 很 多 ， 人 性能、 价格 相差 很 悬 球 ， 有 手持 
式 、 便 携 式 、CRT 显示 屏 式 、 台 式 等 多 种 型 式 ， 编 程 
器 的 基本 功能 是 输入 、 修 正 、 检 查 及 显示 用 户 程序 ， 
调试 程序 和 监控 程序 的 执行 过 程 ， 查 找 故 障 和 显示 
IO、 各 继电器 的 工作 占用 情况 、 信 和 号 状态 和 出 错 信 
息 等 。 编 程 器 是 人 一 机 对 话 的 窗口 ， 有 的 还 可 内 在 
PLC 的 本 体 上 。 工 作 方式 既 可 以 是 连 机 编程 ， 又 可 以 
是 脱 机 编程 ， 可 以 是 梯形 图 编程 ， 也 可 以 用 助 记 符 指 
令 编 程 。 同 时 还 可 以 与 打印 机 、 绘 图 仪 等 设备 相连 ， 
并 有 较 强 的 监控 功能 。 

近 几 年 来 ， 采 用 通用 计算 机 编程 是 发 展 的 新 趋 
势 ， 通 过 硬件 接口 和 专用 软件 包 ， 用 户 可 以 直接 在 计 
算 机 上 以 连 机 或 脱 机 的 方式 编程 ， 既 可 以 运用 梯形 图 
编程 ， 也 可 以 采用 助 记 符 指令 编程 ， 并 有 较 强 的 监控 
能 力 。 这 样 用 户 就 可 以 充分 利用 现 有 的 计算 机 ， 省 去 
了 编程 器 。 

(5) 人 机 界面 

人 机 界面 (Human Machine Interface, HMI) 是 
系统 和 用 户 之 间 进 行 交 互 和 信息 交换 的 媒介 ， 它 实现 
了 信息 内 部 型 式 与 人 类 可 以 接受 型 式 之 间 的 转换 。 人 
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机 界面 产品 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 ， 硬 件 部 分 包括 
处 理 器 、 显 示 单 元 、 输 入 单元 、 通 信 接 口 、 数 据 存储 
单元 等 ， 其 中 处 理 融 的 性 能 决定 了 HMI 产品 的 性 能 
































线圈 的 所 有 触 点 (包括 它 的 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 ) 
不 会 像 电气 继 电 控 制 中 的 继电器 那样 立即 动作 ， 而 是 
必须 等 程序 全 部 执行 完 ， 再 将 输出 映像 寄存 器 的 值 输 









































高 低 ， 是 HMI 的 核心 单元 。HMI 软件 一 般 分 为 两 部 
分 ， 即 运行 于 HMI 硬件 中 的 系统 软件 和 运行 于 PC 的 
Windows 操作 系统 下 的 画面 组 态 软 件 。 
目前 ， 人 机 界面 产品 的 分 类 : 薄膜 键 输入 的 
HMI， 显 示 尺 寸 小 于 5.7in， 属 初级 产品 ， 如 西门 子 
的 TD200、TD400 文本 显示 器 ， 台 达 OP 系列 文本 显 
示 器 等 ; 触摸 屏 输 入 的 HMI， 显 示 屏 尺寸 为 5.7 ~ 
12. lin， 属 中 级 产品 ， 如 西门 子 的 6in 触摸 屏 TP177， 
台 达 5. 7in 触摸 屏 DOP-A57CSTD; 基于 平板 PC、 多 
种 通信 接口 、 高 性 能 的 HMI， 显 示 尺 寸 大 于 10. 4in， 
属 高 端 产品 ， 如 研华 的 TPC-1560、 西 门 子 的 MP370 
触 控 彩色 多 功能 面板 。 

随 着 计算 机 和 数字 电路 技术 的 发 展 ， 人 机 界面 产 
品 的 接口 能 力 越 来 越 强 。 除 了 传统 的 串 行 (RS232、 
RS422/RS485) 通信 接口 外 ， 大 部 分 的 人 机 界面 产品 
都 集成 了 现场 总 线 接口 ， 如 西门 子 的 OP177B 具有 
RS485/RS422 接口 、PROFINET 接口 、USB 接口 ， 台 
达 DOP-B 系列 触摸 屏 整 合 了 Ethernet 和 Can Bus 接 
口 。 






































































































































人 机 界面 的 使 用 需要 编写 程序 ， 不 同 的 厂家 提供 
不 同 的 组 态 软件 。 组 态 软件 是 运行 在 PC 硬件 平台 、 
Windows 操作 系统 下 的 一 个 通用 工具 软件 产品 。 使 用 




















出 至 输出 端口 。 由 于 PLC 扫描 用 户 程序 的 时 间 一 般 
只 有 几 十 毫秒 ， 因 此 可 以 满足 大 多 数 工 业 控 制 的 需 
要 。 特 殊 的 立即 输出 线圈 会 在 程序 执行 后 立即 将 结 
输出 ， 但 程序 中 这 样 的 输出 不 宜 过 多 ， 会 影响 PLC 
程序 的 执行 。 循 环 扫 撒 工作 方式 简单 直观 ， 简 化 了 程 
序 设计 ， 为 PLC 可 靠 运行 提供 了 有 利 的 保证 。 


























执行 CPU 自 诊断 

















处 地 通信 请 求 






| 输入 刷新 
程序 执行 
输出 删 新 









Peta A 











图 9.1-12 PLC 扫描 周期 


PLC 也 支持 中 断 方式 ， 在 有 的 情况 下 根据 需要 也 
可 插入 中 断 方式 ， 允 许 中 断 正在 扫描 运行 的 程序 ， 以 
处 理 急需 处 理 的 事件 。 比 如 西门 子 S7-200 最 多 支持 
25 个 中 断 源 ， 包 括 通信 中 断 、LO 中 断 和 时 基 中 断 。 
但 是 ，PLC 的 中 断 程序 要 求 “ 越 短 越 好 ”， 否 则 就 会 


























者 必须 先 使 用 HMI 的 画面 组 态 软件 制作 “工程 文 
件 ”， 再 通过 PC 和 HMI 产品 的 各 种 通信 接口 ， 把 编 
制 好 的 “工程 文件 ”下 载 到 HMI 的 处 理 器 中 运行 。 
西门 子 触摸 屏 的 组 态 软件 是 WINCC FLEXIBLE, Ri% 
触摸 屏 组 态 软件 是 ScreenEditor。 
3.2.2 可 编程 序 控制 器 的 工作 原理 

(1) 循环 扫描 工作 方式 

PLC 的 工作 方式 与 微型 计算 机 有 本 质 的 不 同 。 
PLC 是 采用 循环 扫描 的 工作 方式 ， 而 不 是 采用 微型 计 
算 机 的 中 断 处 理 方式 ， 即 PLC 对 用 户 程 序 进行 反复 
的 循环 扫描 ， 逐 条 地 解释 用 户 程序 ， 并 加 以 执行 ， 其 
工作 原理 如 图 9. 1-12 所 示 。 单 片 机 、DSP 以 及 微型 
计算 机 语句 执行 是 按照 顺序 、 循 环 、 选 择 的 基本 结构 
进行 ， 一 般 在 程序 结束 处 设计 空 循 环 语句 ，CPU 对 控 
制 对 象 的 输入 和 输出 是 以 中 断 方式 处 理 的 。PLC 循环 
扫描 工作 方式 在 一 个 扫描 周期 中 按 顺 序 执行 CPU 自 
诊断 、 处 理 通 信 、 扫 描 输 入 、 执 行 PLC 程序 、 将 内 
存 结果 输出 。 每 个 扫描 周期 都 会 首先 读 取 输 入 信和 号 、 
执行 程序 、 将 结果 输出 。 

通常 一 个 输出 线圈 或 逻辑 线圈 被 接 通 或 断 开 ， 该 













































































































































































导致 执行 PLC 程序 周期 过 长 ， 而 引起 控制 设备 异 
常 。 

(2) 可 编程 序 控制 器 的 工作 过 程 

PLC 的 工作 过 程 ， 就 是 程序 执行 过 程 。 接 通电 源 
之 后 ， 首 先 要 对 所 有 O 通道 进行 初始 化 ; 为 消除 各 
元 件 状 态 的 随机 性 ， 将 内 部 寄存 器 和 定时 器 进行 清 零 
或 复位 处 理 ; 为 保证 自身 的 完好 性 ， 在 没有 进行 扫描 
之 前 ， 先 行 检查 1/O 单元 连接 是 否 正确 ， 再 执行 一 段 
程序 ， 使 它 涉 及 到 各 种 指令 和 内 存单 元 ， 如 果 执 行 的 
时 间 不 超过 规定 的 时 间 范 围 ， 则 证 明 自 身 完好 ， 否 则 
系统 关闭 ; 上 述 操作 完成 后 ， 将 时 间 监 视 定 时 器 复 
位 ， 才 允许 扫描 用 户 程 序 。 扫 描 工 作 所 要 完成 的 一 系 
列 操作 ， 大 致 可 分 为 自 诊断 测试 、 网 络 通 信 、 读 输 
入 、 执 行 用户 程 序 、 写 输出 五 类 。 

1) 自 诊断 测试 。 公 共 操 作 是 在 每 次 扫描 程序 前 
都 进行 一 次 自 检 ， 若 发 现 故障 ,除了 显示 灯亮 之 外 ， 
还 判断 故障 性 质 : 对 于 一 般 性 故障 ， 只 报警 不 停机 ， 
等 待 处 理 ;， 对 于 严重 故障 ， 则 停止 运行 用 户 程 序 ， 此 
时 PLC 切断 一 切 输出 联系 ， 防 止 出 现 误 动作 。 

2) 网 络 通信 。 在 网 络 通信 处理 阶 段 ，CPU 处 理 
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从 通信 接口 或 智能 模块 接收 到 的 信息 ， 例 如 读 取 智能 

















模块 的 信息 并 存放 在 缓冲 区 中 ,在 适当 的 时 候 将 信 


处 理 的 信号 。 数 字 量 输出 模块 将 CPU 处 理 后 的 弱电 


Eka Pf y 














Üm 





传送 给 通信 请 求 方 。 网 络 通 信人 处 理 PLC 之 间 、PLC 
与 计算 机 之 间 、PLC 与 人 机 界面 之 间 的 信息 传递 。 


3) 读 输入 。 在 读 和 
子 进行 扫描 ， 通 过 输入 
入 映像 寄存 器 中 。 











4) 执行 











后 下 的 顺序 对 








偷 入 阶段 ，CPU 对 各 个 输入 端 
电路 将 各 输入 点 的 状态 锁 入 输 




















JP FEF, CPU 将 按照 先 左 后 右 、 先 上 
指令 依次 进行 扫描 ， 根 据 输入 映像 寄存 
器 和 输出 映像 寄存 器 的 状态 执 和 








书 户 程序 ， 同 时 将 执 
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行 结果 写 人 输出 映像 寄存 器 中 。 在 程序 执行 期 间 ， 即 


使 输入 端子 状态 发 9 
也 不 会 立即 改变 


工作 周期 








E 了 变化 ， 
输入 端子; 
的 读 输 入 阶段 才 被 集中 读 入 。 


输入 状态 寄存 器 的 内 容 
状态 变化 只 能 在 下 一 个 








5) 写 输出 。 在 输出 扫描 过 程 中 ，CPU 把 输出 映 
像 寄存 器 的 “位 ”锁定 到 实际 输出 点 。 











扫描 











周 
行 时 间 不 











同 。 扫 描 周 





周期 的 长 短 跟 程 序 长 短 有 关 。 程 序 长 ,扫描 
期 则 长 ， 有 条 件 跳 转 指 令 也 会 根据 条 件 而 使 程序 执 




















期 跟 系统 连接 1⁄0 点 数 有 关 ，1/ 


0 点 数 多 ， 每 一 次 扫描 10 的 时 间 就 多 ,扫描 周 期 就 





发。 
3.2.3 


输入 /输出 接口 模块 





PLC 系统 的 基本 组 成 方式 中 ， 完 全 的 集成 式 只 能 


适用 于 极 少数 的 应 用 
带 的 VO 点 数 一 般 很 少 。 大 部 分 的 PLO 是 需要 扩展 























场合 ， 因 为 集成 式 PLC 本 身 所 





输入 输出 的 。 目 前 ， 生 产 厂家 已 开发 出 各 种 型 号 的 模 





















































块 供用 户 选 择 。 常 用 的 扩展 模块 见 表 9. 1-12。 
表 9.1-12 PLC 扩展 模块 分 类 
种 类 名 称 
数字 量 输入 模块 、 数 字 量 输出 模块 、 
:本 扩展 模 
e Da 模拟 量 输入 模块 、 模 拟 量 输出 模块 
计数 器 模块 、 定 位 模块 、 高 速 布 尔 处 
智能 模块 理 模 块 、 闭 环 控制 模块 、 温 度 控制 模块 、 
电子 凸轮 控制 模块 
人 RS232C 模块 、PROFIBUS 模块 ， 以 太 
通信 模块 网 模块 
仿真 模块 、 占 位 模块 、 热 电 偶 模 块 、 
寺 殊 模 
ks I a RR 





(1) 数字 量 输入 、 输 出 模块 

PLC 通过 数字 量 输入 、 输 出 模块 处 理 按钮 、 限 位 
开关 、 操 作 开 关 、 继 日 
提供 的 开关 量 。 这 些 信 号 经 过 输入 电路 进行 滤波 、 光 
电 隔 离 、 电 平 转换 等 处 理 后 ， 变 成 CPU 能 够 接受 和 











BARIA, REFR, DOH e 





言 号 通过 光电 隔离 、 功 率 放大 等 处 理 ， 转 化 成 外 围 设 
备 所 需要 的 强 电 信号 ， 以 驱动 各 种 执行 元 器 件 ， 如 接 
触 器 、 电 磁 阀 、 指 示 灯 、 继 电器 等 。 

为 适应 不 同 的 外 部 电气 连接 需要 ， 数 字 量 输入 可 























分 为 直流 输入 、 交 流 输入 类 型 。 























1) 直流 输入 。 直 流 输入 单元 的 电路 如 图 9. 1-13 











所 示 ， 外 接 的 直流 电源 的 极 性 





FE. AMH 


ENJE 








PLC 内 部 的 输入 电路 ， 框 外 左 侧 为 外 部 用 户 连 接线 。 





图 中 只 面 出 对 应 于 一 个 输入 点 
入 点 对 应 的 输入 电路 均 相 同 。 
个 光 耦 合 器 ， 发 光 二 极 管 和 光 
壳 中 。 当 二 极 管 中 有 
R, 为 限 流 电阻 ; 






































通 。 








的 输入 
图 9. 1-13 H 
敏 晶 体 管 封装 在 一 个 管 
电流 时 发 光 ， 可 使 光敏 晶体 管 导 
R, 和 5C 构成 滤波 电路 ， 可 滤 


























电路 ， 而 各 个 输 
P, A 为 一 


除 输 入 信号 中 的 高 频 干 扰 ; LED 显示 该 输入 点 的 状 
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图 9.1-13 直流 输入 单元 电路 


(2) 交流 输入 。 交 流 输入 单元 的 电路 如 
所 示 。 电 容 C 为 隔 直 电容 ， 对 交流 机 
BH R, 和 RR, 构成 分 压 电 路 。 这 里 光 耦 合 器 

















向 并 联 的 发 光 二 极 管 ， 















































图 9. 1-14 
日 当 于 短路 。 
是 两 个 


任何 一 个 二 极 管 发 光 均 可 以 
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光敏 晶体 管 导 通 。 用 于 显示 的 两 个 发 光 二 极 管 LED 
也 是 反 向 并 联 的 。 该 电路 可 以 接收 外 部 的 交流 输入 电 
压 。 
LED 
; o +5V 
S ada | 
Z A , 
V R |Y RZ 部 
和 z 滤波 路 
图 9.1-14 ”交流 输入 单元 电路 
典型 直流 输入 和 交流 输入 模块 的 电气 特性 对 比如 


表 9. 1-13 所 示 。 
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表 9.1-13 ”典型 的 直流 输入 和 交流 输入 表 9.1-14 数字 量 输出 类 型 
模块 电气 特性 对 比 类 型 负载 类 型 | 负载 大 小 | 响应 时 间 | 寿命 
类 型 流 输 入 交流 输入 晶体 管 输出 直流 小 最 小 长 
120V AC 或 an riq h 流 、 交 流 较 大 较 小 长 
i AAE fE 24V DC 230V KC 继电器 输出 | 直流、 交流 | ”最 大 大 短 
& “1” m | 15-30V + (2) 模拟 量 输入 、 输 出 模块 
TET E a 1) 模拟 量 输入 模块 。 模拟 量 输入 模块 将 外 部 模 
可 信 生 输入 电流 ATR E TE WERE 2 qe fk u Pig 可 以 处 理 的 数据 ， m= 役 
模拟 量 输入 模块 既 可 以 接受 电压 信号 ， 也 可 以 接受 电 











3) 数字 量 输出 。 数 字 量 和 输出 单元 电路 原理 图 如 


图 9. 1-15 所 示 。 数 字 量 输出 的 作 











用 是 用 PLC 的 输出 














流 信 


号 。 电 奈 信 和 号 可 以 分 为 自 
号 种 类 有 0 ~ 10V, 0 ~ 5V, 


























极 性 、 双 极 性 两 种 。 信 
+5V, 


+2.5V, 0 ~ 


20mA。 模 拟 量 输入 模块 的 分 辨 率 有 9 位 、12 位 、13 















































































































































































































































































































































































































































































































































E _ f 立 、14 位 、15 位 不 等 。 典 型 模拟 量 输入 模块 的 电气 
订 号 来 驱动 外 部 负载 ， 并 将 PLC 内 部 的 电 平 信号 转 ee < r = 
EB .1- Zia 
ANIER EHE PS A, ARAA 
aaa Ñ ~o ei 表 9.1-15 EM231 4 输入 12 位 模拟 量 输 入 
可 以 等 效 成 一 个 输出 继电器 ， 通 常 按 输出 电路 所 用 的 模块 技术 规范 
开关 器 件 不 同 ，PLC 的 数字 量 输出 单元 可 分 为 晶体 管 — - 
输出 单元 、 品 闻 管 输出 和 继电器 输出 单元 ， 它 们 的 不 TAS i 
iak o JR ë 类型 | ”量程 MAMER] ”数据 格式 
司 主要 体现 在 驱动 的 负载 类 型 、 负 载 的 大 小 和 响应 时 = 
ñ _ 输 HJE 0~10V 2. 5mV 0 ~ 32000 
HE, WKI. 1-14 所 示 。 2 ( 单 极 性 ) 0~5V 1.25mV 0 ~32000 
辨 EJE +5V 2. 5mV — 32000 ~ 32000 
3 ( 双 极 性 ) +2.5V 1.25mV — 32000 ~ 32000 
A AR 电流 “| 0 ~20mA 5RA 0 ~ 32000 
A|| V = || |° 模 数 转换 时 间 <250ps 
部 n @ MAM >10MO 
路 < c 最 大 输入 电压 30V 
(ren L 最 大 输入 电流 32mA 
FU | COM = R 
R EM231 内 部 输入 原理 如 图 9. 1-16 所 示 ，RA 为 采 
样 电阻 可 将 电流 信号 转化 为 电压 ， 一 般 RA 的 值 为 
2500, 标准 电 流 变 送 器 输出 的 4 ~20mA 信和 号 将 被 转 
图 9.1-15 数字 量 输出 单元 电路 原理 图 化 为 1 ~5V 的 电压 信和 号。 
A+ 区 
R C EM 231 
Ramy Je 
A- c TEES 
B+ 
Te N {| 
RB 一 —c 放大 器 | w 缓存 AD 转换 器 
区 Tel 
E A = n o 
CE T 
RC— = 
shar aq 
I FE -| 
- R A=3 
s 
耳 二 一 C 
1? i R A=4 
输入 滤波 器 MUX419 1 


图 9.1-16 EM231 4 输入 12 位 模拟 量 输入 模块 内 部 原理 图 
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EM231 4 路 模拟 量 输入 端子 外 部 接线 如 图 9. 1-17 
所 示 。 每 一 路 模拟 输入 可 以 连接 为 差分 电压 输入 或 电 
流 输入 。 当 连接 差分 电压 输入 时 ，RA 端子 悬空 ; 当 
连接 电流 输入 时 ,将 RX 与 相应 的 X+ 相连; 当 模 
量 输入 没有 使 用 时 ， 应 将 X+ 与 X -之 间 短 路 。 
LITRAR 
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的 输入; 
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图 9.1-17 EM231 的 外 部 接线 图 




















2) 模拟 量 输出 模块 。 模 拟 量 输出 模块 将 PLC 处 
理 后 内 存 中 的 数据 输出 给 外 部 负载 ， 一 般 模 拟 量 输出 
模块 既 可 以 输出 电压 ， 也 可 以 输出 电流 。— 典 型 模拟 量 
输出 模块 EM232 2 路 模拟 量 输出 模块 技术 规范 如 表 
9.1-16 所 示 。 

模拟 量 输出 接线 时 ， 应 考虑 驱动 能 力 。 当 以 电压 
型 式 输出 时 ， 负 载 的 阻 值 不 宜 过 小 ， 否 则 会 由 于 电流 
过 大 而 使 输出 模块 受 损 ; 当 以 电流 型 式 输出 时 ， 负 载 

































































的 阻 值 不 宜 过 大 ， 否则 将 无 法 驱动 负载 。 西 门 子 
EM232 2 路 模拟 量 输出 模块 的 接线 图 如 图 9. 1-18 所 
































示 ， 其 内 部 原理 图 如 图 9. 1-19 所 示 。 
表 9.1-16 EM232 2 路 模拟 量 输 出 模块 技术 规范 
WH kid 分 状 率 数字 稳定 REAY 
类 型 | 格式 格式 “| 时 间 ] 户 电源 
电压 、 |-32000 ~ 
+10V | 12 位 100us| 最 小 50000 

输出 32000 

电流 0 ~ 0 ~ 

= 11 位 2ms | 最 大 5000 
出 “| 20mA 32000 
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24V-DC 电 源 和 公共 端子 








图 9. 1-18 EM232 2 路 模拟 量 输出 模块 接线 图 












































































































































































































































+24V 
R 100 
~ 
中 
了 N 有 压 一 电流 转换 
Tout 
参考 电阻 0~20mA 
D/A 转换 器 M 电流 输出 
六 +-2V > Vout 
数据 _11 0 一 > -10~+10V 
数字 一 模拟 转换 R bE 压 输 出 
l⁄4 R 
+ BE mH 241 
M 





图 9.1-19 EM232 2 路 模拟 量 输出 模块 内 部 原理 图 
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3.2.4 智能 模块 定位 模块 和 电动 机 组 成 的 定位 系统 进行 控制 、 配 置 和 
PLC 智能 模块 是 内 部 带 有 独立 处 理 器 的 特殊 功能 诊断。 定位 模块 使 擅长 处 理 逻 辑 功能 的 PLC 能 够 方 
扩展 模块 ， 可 以 通过 人 处理 输入 量 来 控制 输出 量 , 而 不 便 地 对 电动 机 进行 控制 ， 使 得 PLC 的 应 用 在 工业 自 
需要 CPU 的 操作 ， 一 般 处 理 特殊 的 通信 、 控 制 等 任 动 化 领域 更 加 广泛 。 典 型 EM253 控制 步 进 电 动机 应 








务 。 和 常 见 的 智能 模块 有 西门 子 的 定位 模块 EM253、 
Modem 模块 EM241 、PROFIBUS 模块 EM277，AB PLC 
的 步 进 定位 模块 1771-QA、 高 速 计数 模块 1771-VH- 
SC. 1746HSCE, 

(1) 定位 模块 EM253 

西门 子 57-200 PLC 的 定位 模块 EM253 是 专 为 连 
接 步 进 电动 机 驱动 器 、 伺 服 系统 进行 定位 控制 的 智能 
模块 。 模 块 集成 了 定位 控制 所 需 的 输出 、 输 入 信号 接 
口 。 输 入 信号 包括 正 、 负 向 限 位 信号 输入 ， 急 停 输 
和 人 ， 回 零 参 考点 输入 以 及 电动 机 零 位 脉冲 输入 。 输 出 
言 号 包括 两 路 指令 输出 (可 以 配置 为 指令 、 脉 冲 或 
相差 90° 的 两 路 脉冲 方式 )、 电 动机 使 能 信和 号、 脉冲 
寄存 器 清 零 输 出 型 号 。 

定位 模块 可 以 发 出 脉冲 串 ， 对 步 进 电动 机 、 伺 服 
电动 机 进行 控制 ， 最 高 频率 可 以 达到 几 十 千 赫 效 。 通 
过 PLC 编程 软件 的 EM253 配置 板 可 以 很 方便 地 对 由 
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用 如 图 9. 1-20 所 示 ，EM253 与 驱动 器 的 连接 如 图 
9. 1-21 所 示 。 
(2) AB 高 速 计数 模块 1746HSCE 




















在 工业 自动 化 领域 中 常常 会 用 到 高 速 计数 模块 ， 
比如 包装 生产 线 、 电 动机 转速 计算 等 。 因 为 PLC 按 























照 循 环 扫描 方式 进行 工作 ， 扫 描 周 期 根据 程序 长 短 的 
不 同 而 不 同 ， 和 常常 达到 几 十 毫秒 。 也 就 是 说 普通 的 
1⁄0 小 于 扫描 周期 长 度 的 信号 变化 会 丢失 。 为 了 实现 
准确 计数 ，PLC 常常 采用 自 带 计数 器 的 高 速 计数 模 
块 。 

1746HSCE 采用 16 位 计数 器 对 高 速 脉冲 输入 进行 
双向 计数 ， 最 高 频率 可 以 达到 50kHz。1746 可 以 工作 
在 三 种 工作 方式 ， 并 自 带 四 个 输出 ， 当 计数 满足 设置 
条 件 ， 模 块 输出 自动 触发 与 PLC 的 CPU 单元 无 关 。 
1746 可 以 工作 在 范围 模式 、 顺 序 器 模式 、 速 率 模 式 。 
典型 线性 计数 器 顺序 器 模式 应 用 如 图 9. 1-22 所 示 。 
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图 9.1-20 EM253 控制 步 进 电动 机 示意 图 




















































































































































































































































































































+24V EM253 运动 借据 +24V FM 步 步 驱动 
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图 9. 1-21 EM253 与 步 进 电动 机 驱动 器 连接 图 
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SLC502 处理 器 ”高 速 计数 模拟 FM352 是 用 于 S7-300 PLC 的 单 通道 电子 凸轮 控 
制 器 ， 它 支持 转 劲 轴 和 线性 轴 ， 即 主动 轴 和 从 动 轴 可 
以 是 直线 运动 也 可 以 是 旋转 运动 。 可 以 接 多 种 类 型 的 
编码 器 ， 如 2 线 BERO 传感器 、 增 量 编码 器 、 绝 对 值 
编码 器 (只 支持 格雷 码 类 型 )。 它 最 大 可 以 设 定 128 
个 位 置 或 时 间 凸 轮 ， 可 以 分 配 32 个 凸轮 轨迹 输出 ， 
其 中 前 13 个 可 以 通过 模板 的 数字 量 输出 点 直接 输出 ， 
其 他 可 以 通过 程序 输出 到 别 的 数字 量 输出 点 。FM352 
切削 器 接口 0:1/3 可 以 用 在 中 央 机 架 上 ,也 可 以 用 在 分 布 式 1⁄0 
(ET200M) 机 架 上 。FM352 技术 规范 如 表 9.1-17 所 






































































































































































































































= IRo 
mai — Tumpa (4) 闭环 控制 模块 
图 9. 1-22 ”线性 计数 器 顺序 器 模式 应 用 实例 闭环 控制 模块 是 为 了 满足 工厂 自动 化 领域 中 温 
G) 电子 凸轮 控制 器 度 、 压 力 、 流 速 、 位 置 等 量 需要 的 闭环 控制 而 设计 
电子 凸轮 是 通过 计算 机 控制 从 动 轴 的 位 置 跟踪 主 ”的 。 闭 环 控制 模块 可 以 实现 多 路 模拟 量 控制 ， 控 制 






































动 轴 的 位 置 变化 ， 代 替 机 械 凸 轮 的 功能 模块 。PLC 电 ” 茎 法 固化 在 模 世 内 部 或 者 由 组 态 软 件 进行 设计 。 采 
子 凸轮 控制 器 模块 通过 传感器 检测 主动 轴 的 位 置 ， 根 。 样 时 间 根 据 模拟 量 输入 AD 转换 精度 的 不 同 而 不 同 ， 
据 模块 内 部 存储 的 凸轮 轨迹 控制 多 个 从 动 轴 运 行 ， 凸 ”转换 精度 越 大 ,需要 的 时 间 越 长 ， 则 采样 时 间 也 越 
轮 可 以 定义 为 位 置 凸轮 或 时 间 凸 轮 。 电 子 凸轮 广泛 应 长。 西门 了 4 路 闭环 控制 模块 F355 技术 规范 见 表 
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用 于 机 床 、 传 送 带 、 冲 压 自动 化 等 应 用 领域 。 les 
表 9.1-17 FM352 技术 规范 
电源 电压 DC24V 
BEERA 参考 点 切换 、 运 行 中 设 定 实际 值 /长 度 测量 ， 
制 动 释放 使 能 3 号 轨迹 输出 
电压 (额定 DC24V) le EY 
数字 量 输入 “1” 信 号 11 ~30V 
he 电流 (2 线 制 BERO) a E? aiai 
1” 信 号 9mA 
数量 13 个 
作用 凸轮 轨迹 输出 
增 量 式 编码 器 〈 对 称 的 ) A, AR, B, BX, N, NX; 5V 差分 信号 ; 1MHz 
位 置 传感器 ANA (不 对 称 的 ) A, B, N; 24 V; 25m 电缆 时 50kHz，100m 电缆 时 25kHz 
绝对 值 编码 器 (SSI) DATA, DATA X; CL, CL 2; 13 或 25 位 ; 1MHz; 格雷 码 
2 线 制 BERO “0” 信 号 时 最 大 2mA;“1” 信 号 时 最 大 9mA 
表 9.1-18 F355 技术 规范 
se 作为 步 进 或 脉冲 控制 器 使 用 ， 带 8 个 数字 量 输 出 ， 用 于 控制 4 路 动力 (集成 的 ) 执行 
型 号 器 或 二 进 制 控制 执行 器 〈 如 电热 片 和 电热 管 ) 
F355C 作为 一 个 连续 控制 器 使 用 ， 带 4 个 模拟 量 输出 ， 用 于 驱动 4 路 模拟 量 执行 器 
12bit 20 ~ 100ms 
采样 时 间 一 - 
14bit 100 ~500ms (取决 于 使 能 模拟 量 输 入 的 数量 ) 
传感器 热电 偶 、Pt 100、 电 压 编码 器 、 电 流 编码 器 
标准 控制 结构 定点 数控 制 ， 级 联 控制 ， 比 例 控制 ， 组 件 控制 
控制 算法 自 优化 温度 算法 、PID 算法 
应 用 领域 温度 、 压 力 、 流 速 、 位 置 
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3.2.5 远程 IO 


西门 子 的 远程 0 系列 模块 基于 PROFIBUS DP 








远程 VO 在 自动 化 系统 组 态 中 通常 集中 安装 在 一 M PROFINET 网 络 总 线 标准 。 远 程 VO 模块 在 现场 也 
起 。 在 过 程 VO 和 自动 化 系统 之 间 的 距离 越 长， 接线 ”由 总 线 连接 器 、 电 源 模块 、 数 字 量 输入 输出 模块 、 模 



































的 工作 量 会 越 大 且 起 








复杂 ， 从 而 使 得 系统 越 易 受 到 电  ” 拟 量 输 入 输出 模块 、 特 殊 模块 等 组 成 。 西 门 子 基于 

















磁 干 扰 而 削弱 其 可 靠 性 。 远 程 VO (分 布 式 IO) 成 PROFIBUS 网 络 的 ET200 远程 VO 应 用 如 图 9. 1-23 所 














了 此 类 系统 的 理想 角 


Wik, 主 站 CPU 位 于 中 央 位 。 示 ， 西 门 子 基 于 PROFINET 网 络 的 ET200 远程 IO 应 


置 ， 远 程 /0 系统 通过 现场 总 线 与 CPU 相连 ， 在 远 用 如 图 9. 1-24 所 示 。 
程 位 置 就 地 操作 。 高 性 能 的 各 类 现场 总 线 及 其 高 数据 西门 子 ET200 分 类 如 表 9.1-19 所 示 ， 远程 IO 
传输 率 实现 了 在 CPU 及 其 远程 /0 系统 之 间 进 行 顺 包括 数字 量 、 模 拟 量 、 电 动机 起 动 、 变 频 器 控制 模块 

















AME o 











等 。 其 中 ，ET200pro 的 组 成 如 表 9. 1-20 所 示 。 


S7—400 


g 
= 
| 
T 
= 
m 








PROFIBUS DP 















ET 200pro 


DP 从 站 
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驱动 器 S7-200  DP/AS—l LINK 其 他 现场 设备 


图 9.1-23 西门子 基 于 PROFIBUS 网 络 的 ET200 远程 IO 示例 




















LO 
ET 200S 


WO 设备 
ET 200pro 


TO 控制 器 
S7-300 











IE/PB— 
\ Link 





PROFINET IO 


PROFIBUS DP 最 人 100m (上 业 以 太 网 ) 


ET 200pro 


图 9.1-24 西门 子 基于 PROFINET 网 络 的 ET200 远程 LO 示例 


表 9.1-19 西门子 ET200 分 类 

SIMATIC ET 200pro 是 多 功能 ,模块 化 ， 防 护 等 级 为 1P65/66/67 产品 ， 支 持 包 括 数字 量 / 模 
拟 量 /电动 机 起 动 器 /变频 器 /气动 模块 /RFID 模块 在 内 的 多 种 模块 ， 同 时 支持 PROFIBUS 和 
PROFINET 现场 总 线 ， 并 且 在 汽车 、 钢 铁 、 电 力 等 行业 有 着 极为 广泛 的 应 




















= 








ET 200eco DP 


SIMATIC ET 200eco PROFIBUS DP 是 一 款 紧 凑 型 ， 防 护 等 级 为 IP65/66/67 的 分 布 式 I0 模 
块 ， 也 是 低 成 本 解决 方案 的 最 佳 选 择 








ET200M 





SIMATIC ET 200M 是 一 款 高 密度 ， 模 块 化 ， 防 护 等 级 为 了 20 的 分 布 式 WO 产品 ， 可 以 使 用 
S7-300 HJ O 模块 和 部 分 功能 模块 ， 同 时 支持 PROFIBUS DP 和 PROFINET 现场 总 线 ，IM153- 
2 接口 模块 可 以 扩展 最 大 12 个 模块 
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( 续 ) 
SIMATIC ET 200iSP 是 一 款 模块 化 ， 本 质 安全 型 分 布 式 LO 产品 ， 可 以 直接 安装 于 危险 1 
ET 200iSP 区 ， 但 可 以 连接 来 自 危 险 0 区 的 传感器 /执行 器 信号 ， 其 防护 等 级 为 I P30， 可 以 节省 安全 顶 








的 使 用 ,减少 故障 的 可 能 性 








SIMATIC ET 200S 是 一 款 按 位 模块 化 ， 防 护 等 级 为 P20， 同时 支持 PROFIBUS 和 PROFI- 





ET 200S/ET 200S Compact 











NET 现场 总 线 的 分 布 式 IO 产品 ， 其 模块 的 宽度 只 有 15mm 或 30mm， 并 且 可 以 连接 包括 数 
字 量 、 模 拟 量 、 高 速 计数 器 、 步 进 电 动机 起 动 器 和 变频 器 在 内 的 所 有 模块 ， 在 烟草 、 钢 铁 、 
汽车 和 OEM 行业 具有 广泛 的 应 月 
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SIMATIC ET 200S Compact 接口 模块 是 一 款 集成 32DI 或 16DIA16D0O 的 PROFIBUS DP f% 
模块 ， 同 时 可 以 扩展 12 个 WO 模块 




















ET 200eco PN 








SIMATIC ET 200eco PN 是 一 款 防 护 等 级 为 I P65/66/67， 支 持 PROFINET 现场 总 线 的 紧凑 型 
1⁄0 产品 ， 该 产品 具有 快速 启动 功能 ， 最 短 的 启动 时 间 为 500ms 




































































































































































表 9.1-20 西门 子 远程 IO ET200pro 组 成 
ET200pro 模块 组 成 描述 
接口 模块 与 CPU 单元 的 连接 ，PROFIBUS DP 或 PROFINET 可 选 
电源 模块 管理 模块 于 对 ET200pro 站 内 的 电气 模块 进行 补充 供电 ，PM-E，DC24V，10A 
四 ET141 8 路 24V DC 输入 
数字 量 扩 展 模 二 
数字 量 扩展 模块 ET142 4 路 24V，2A 输出 ; 8 路 24V，0.5A 
4 路 + 上 10V，+ 上 5V, 0~10V, 0~5V 电压 输入 
ET144 4 路 +t20mA, 0~20mA, 4~20mA 电流 输入 
模拟 量 扩展 模块 4 路 0 ~1500, 0 ~3000，0 ~6000，0 ~30000 热电 阻 
4 路 t10V, 0~10V, 0 ~5V 电压 输出 
ET145 
4 路 +20mA,0~20mA, 4~20mA 电流 输出 
RF170C 通信 模块 ， 将 ET200 与 西门 子 射 频 识 别 RFID 系统 相连 接 
特殊 模块 气动 控制 模块 | CPV 10, 10 点 输出 ，CPV 14, 14 点 输出 ， 电 流 与 气动 阀 匹 配 
电动 机 起 动 器 接 电动 机 起 动 器 、 可 逆 电 动机 起 动 器 
3.2.6 可 编程 序 控制 器 的 编程 语言 形 图 的 输入 、 输 出 信号 基本 相同 ， 控 制 过 程 等 效 。 但 
IEC1131-3 为 PLC 制定 了 五 种 标准 的 编程 语言 ， 有 本 质 的 区 别 : 继电器 控制 原理 图 使 用 的 是 硬件 继 电 





包括 图 形 化 编程 语言 和 文本 化 编程 语言 。 图 形 化 编程 
语言 包括 : 梯形 图 (Ladder Diagram，LD) 、 功 能 块 
图 (Function Block Diagram, FBD). 、 顺 序 功 能 图 
(Sequential Function Chart，SFC) 。 文 本 化 编程 语言 
括 : 指令 表 (Instruction List, IL) 和 结构 化 文本 
(Strutured Text, ST), IEC 1131-3 的 编程 语言 是 IEC 
工作 组 对 世界 范围 的 PLC 厂家 的 编程 语言 在 合理 吸 
收 、 借 鉴 的 基础 上 形成 的 一 套 针 对 工业 控制 系统 的 国 
际 编程 语言 标准 ， 它 不 但 适用 于 PLC 系统 ， 而 且 还 
适用 于 更 广泛 的 工业 控制 领域 , 为 PLC 编程 语言 的 
全 球 规范 化 做 出 了 重要 的 贡献 。 

(1) 梯形 图 语言 

1) 梯形 图 与 继电器 控制 的 区 别 。 梯 形 图 语言 表 
的 逻辑 关系 最 简明 ， 应 用 最 广泛 。 它 是 基于 继电器 
制 系统 的 梯形 原理 图 开发 得 到 的 ， 因 此 梯形 图 结构 



















































































器 和 定时 顺 ， 牧 硬件 连接 组 成 控制 线路 ; 而 PLC 梯 
形 图 使 用 的 是 内 部 软 继电器 ， 定 时 需 / 计 数 器 等 ， 靠 
软件 实现 控制 。 因 此 PLC 的 使 用 具有 很 高 的 灵活 性 ， 
修改 控制 过 程 非常 方便 。 

2) 梯形 图 设计 方法 简介 。 

QD 梯形 图 按 行 依次 从 左 至 右 、 从 上 到 下 顺序 编 
写 。PLC 程序 执行 顺序 与 梯形 图 的 编写 顺序 一 致 。 

@ 梯 形 图 左边 垂直 线 称 母 线 。 左 侧 放置 输入 接点 
和 内 部 继电器 接点 。 梯 形 图 接点 有 两 种 ， 即 常 开 接 点 
和 常 闭 接点 。 这 些 接点 可 以 是 PLC 的 输入 接点 或 内 
部 继电器 接点 ， 也 可 以 是 内 部 寄存 器 、 定 时 /计数 天 
的 状态 。 从 梯形 结构 的 最 左 侧 开 始 ， 每 一 个 指令 单元 
的 有 效 输出 信号 都 作为 其 右边 一 个 控制 指令 单元 是 否 
被 执行 的 条 件 ， 直 到 这 一 支 路 被 执行 完 为 止 ， 如 果 中 
间 某 处 条 件 不 满足 ， 将 不 再 往 右 扫描 ， 输 出 信号 置 































































































了 继 电 控 制 原理 图 的 型 式 ， 仅 符号 和 表示 方式 有 
区 别 。 对 于 同一 控制 电路 ， 继 电 需 控制 原理 图 和 梯 
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零 ， 转 向 下 一 支 路 执行 。 
(梯形 图 的 最 右 侧 必须 放置 输出 元 素 。PLC 的 输 




















第 1 章 





w ”机 电 一 体 化 设计 





出 元 素 用 圆圈 (或 括号 ) 表示 圆圈 (或 括号 ) 可 以 
表示 内 部 继电器 线圈 ， 输 出 继电器 线圈 或 定时 /计数 
器 的 逻辑 运算 结果 。 其 逻辑 动作 只 有 在 线圈 接 通 后 ， 
对 应 的 接点 才 动 作 。 

地 梯形 图 中 的 输入 接点 和 内 部 继电器 接点 可 以 任 
意 捉 、 并 联 ， 而 输出 元 素 只 能 并 联 不 能 串联 。 
输出 线圈 只 对 应 输出 映像 区 的 相应 位 ， 不 能 直 
























































(2) 顺序 功能 图 语言 

新 一 代 的 PLC 除了 采用 梯形 图 编程 外 ， 还 可 以 
采用 适 于 顺序 控制 的 标准 化 语言 一 一 顺序 功能 图 编 
制 。 顺 序 功能 图 又 称 状态 转移 图 或 状态 流程 图 。 它 是 
描述 控制 系统 的 控制 过 程 、 功 能 和 特性 的 一 种 图 形 ， 
是 分 析 和 设计 PLC 顺序 控制 的 得 力 工具 。 
顺序 功能 图 由 状态 、 转 移 、 转 移 条 件 和 动作 或 命 

































































接 驱 动 现场 设备 。 该 位 的 状态 ， 只 有 在 程序 执行 周期 
结束 后 ， 对 输出 刷新 。 刷 新 后 的 控制 信号 经 To 接口 
对 应 的 输出 模块 驱动 负载 工作 。 

根据 PLC 类 型 的 不 同 ,在 每 一 个 支 路 中 ， 横 向 
和 纵向 能 容纳 的 指令 单元 数 是 不 同 的 ， 一 个 支 路 上 人 允 
许 的 输出 线圈 数 也 不 同 。 

利用 通用 计算 机 (作为 上 位 机 ) 进行 编程 时 ， 
只 要 按 梯形 图 的 编写 顺序 把 逻辑 行 输入 到 计算 机 内 即 
可 。 也 可 将 梯形 图 转换 成 助 记 符 语 言 ， 经 编程 需 逐 句 
输入 PLC。 梯 形 图 语言 如 图 9. 1-25 所 示 。 
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— {rft 
-mA 左 行 
下 降 
h 
Ef: 
一 =” 松 
gA BE m7 
a) 
启动 ER 
X004 
RN = @ 左 行 Y004 
GAYO | | 
Da 
FER X003 
降 X002 OT 
Yo00 © EJT X003 
FB Y002 下 限 
X001 X001 
松 
夹 紧 ORF 
Y001 ON Y001 OFF 
b) 


令 四 个 内 容 构 成 ， 图 9. 1-26 所 示 为 某 机 械 手 机 构 及 
工作 顺序 功能 图 。 
中 状态 。 用 顺序 功能 图 设计 顺序 控制 系统 的 PLC 
梯形 图 时 ， 根 据 系统 输出 量 的 变化 ， 将 系统 的 一 个 工 
作 循环 过 程 分 解 成 知 干 个 顺序 相连 的 阶段 ， 这 些 阶段 
就 称 之 为 “ 步 ”( Step) 或 状态 。 例 如 : 在 机 械 工程 
领域 ， 每 一 步 就 表示 一 个 特定 的 机 械 动作 ， 称 之 为 
“ 工 步 "。 因 此 ， 状 态 的 编号 可 以 用 该 状态 对 应 的 工 
步 序 号 ， 也 可 以 用 与 该 状态 相对 应 的 编程 元 件 (如 : 
PLC 内 部 继 电 融 、 移 位 寄存 器 、 状 态 寄存 器 等 ) 作为 
状态 的 编号 。 而 状态 则 用 矩形 框 表 示 。 框 中 的 数字 是 
该 状态 的 编号 。 原 始 状态 〈“0” 状 态 ) 用 双 线 框 表 
IRo 
































@ 转 移 。 转 移 用 有 向 线段 表示 。 在 两 个 状态 框 之 
间 必 须 用 转移 线段 相连 接 ， 也 就 是 说 ， 在 两 相 邻 状态 















































之 间 必 须 用 一 个 转移 线段 隔 开 ， 不 能 直接 相连 。 
| 原始 状态 
MeT 于 KEE 
S20 Y000 降 
X001 十 下 限 
S21 SET| YI 夹 紧 























TO TO K10 


























X002 -L ER 

s23 — (C Yo03 ) 右 行 
X003 十 +E 

s24 —( Yo00 ) 上 下降 
X001 FE 

S25 RST| YI 松 开 


















































X002- 十 ER 
S27 一 (Yoo4 ) 左 行 
X004- fE 





c) 


图 9.1-26 某 机 械 手 机 构 及 其 工作 顺序 功能 图 
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@ 转 移 条 件 。 转 移 条 件 用 与 转移 线段 垂直 的 短 画 
线 表 示 。 每 个 转移 线段 上 必须 有 1 个 或 1 个 以 上 的 转 
移 条 件 短 画 线 。 在 短 画 线 旁 ， 可 以 用 文字 、 图 形 符 
号 、 逻 辑 表达 式 注 明 转移 条 件 的 具体 内 容 。 当 相 邻 两 
状态 之 间 的 转移 条 件 满足 时 ， 两 状态 之 间 的 转移 得 以 
实现 。 

@ 动 作 或 命令 ,在 状态 框 的 旁边 ， 用 文字 来 说 明 
与 状态 相对 应 的 工 步 内 容 也 就 是 动作 或 命令 ， 用 矩形 
框 围 起 来 ， 以 短线 与 状态 框 相连 。 动 作 与 命令 旁边 
往往 也 标 出 实现 该 动作 或 命令 的 电气 执行 元 件 的 名 
称 。 





















































(3) 功能 块 图 
这 是 一 种 类 似 于 数字 逻辑 门 电路 的 编程 语言 ， 有 
数字 电路 基础 的 编程 人 员 很 容易 掌握 。 该 编程 语言 用 
类 似 与 门 、 或 门 的 方 框 来 表示 逻辑 运算 关系 ， 方 框 的 
左 侧 为 逻辑 运算 的 输入 变量 ， 右 侧 为 输出 变量 ， 输 























3) 与 梯形 图 有 一 一 对 应 关系 ， 其 特点 与 梯形 图 
语言 基本 类 同 。 

(5) 结构 化 文本 
结构 化 文本 是 一 种 高 级 的 文本 语言 ， 可 以 用 来 描 
功能 、 功 能 块 和 程序 的 行为 ， 还 可 以 在 顺序 功能 流 
图 中 描述 步 、 动 作 和 转变 的 行为 。 结 构 化 文本 语言 
ME- PASCAL 语言 很 相似 ,但 它 是 一 个 专门 为 工 
业 控 制 应 用 开发 的 编程 语言 ， 具 有 很 强 的 编程 能 
用 于 对 变量 赋值 、 回 调 功 能 和 功能 块 、 创 建 表达 式 、 
编写 条 件 语句 和 迭代 程序 等 。 


3.3 可 编程 序 控制 器 的 主要 生产 厂家 及 产品 


介绍 
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目前 ， 可 编程 序 控制 器 的 生产 三 家 有 几 百 家 ， 从 
微型 PLC 到 大 型 PLC， 都 有 许多 型 号 和 系列 。 在 我 国 
市 场 上 常见 的 可 编程 序 控制 需 产 品 的 国外 生产 厂家 主 




















入 、 输 出 端的 小 圆圈 表示 “ 非 ” 运 算 ， 方 框 被 “ 导 
线 ” 连 接 在 一 起 ， 信 号 自 左 向 右 流动 。 图 9.1-27 中 
的 控制 逻辑 与 图 9.1-25 中 的 相同 。 西 门 子 公司 的 
“LOGO1” 系 列 微型 PLC 使 用 功能 块 图 语言 ， 除 此 之 
外 ， 国 内 很 少 有 人 使 用 功能 块 图 语言 。 



































10.14 OR 




















10.2 -q 
图 9. 1-27 功能 块 图 
(4) 指令 表 





指令 表 编 程 语言 类 似 于 计算 机 中 的 助 记 符 汇编 语 
言 ， 它 是 可 编程 序 控 制 噩 最 基础 的 编程 语言 。 所 谓 指 
令 表 编 程 ， 是 用 一 个 或 几 个 容易 记忆 的 字符 来 代表 可 
编程 序 控制 器 的 某 种 操作 功能 。 指 令 表 程 序 设 计 语言 
有 如 下 特点 : 

1) 采用 助 记 符 来 表示 操作 功能 ， 具 有 容易 记忆 ， 
便于 掌握 的 特点 。 

2) 在 编程 器 的 键盘 上 采用 助 记 符 表示 ， 有 具有 便 
于 操作 的 特点 ， 可 在 无 计算 机 的 场合 进行 编程 设计 。 















































有 : 德国 西门 子 公司 、 美 国 罗 克 志 尔 公 司 、 日 本 立 
石 公司 。 
3.3.1 德国 西门 子 (SIEMENS) 公司 

西门 子 公司 的 PLC 产品 最 早 是 1975 年 投放 市 场 
的 SIMATIC S3 ， 它 实际 上 是 带 有 简单 操作 接口 的 二 
进 制 控制 器 。1979 年 ，S3 系统 被 SIMATIC S5 所 取 
代 ， 该 系统 广泛 地 使 用 了 微 处 理 器 。20 世纪 80 年 代 
初 ，S5 系统 进一步 升级 为 U 系列 PLC， 较 常用 机 型 . 
S5-90U、S5-95U、S5-100U、S5-115U、S5-135U 、S5- 
155U。1994 年 4 H, S7 系列 诞生 ， 它 具有 更 国际 化 、 
更 高 性 能 等 级 、 安 装 空间 更 小 、 更 良好 的 Windows 月 
户 界面 等 优势 ， 其 机 型 为 ，S7-200 、S7-300 、S7-400。 
1996 年 ， 在 过 程控 制 领域 ， 西 门 子 公司 又 提出 PCS7 
(过 程控 制 系统 7) 的 概念 ， 将 其 优势 的 WINCC (与 
Windows 兼容 的 操作 界面 ) 、PROFIBUS (工业 现场 总 
线 ) COROS (监控 系统 ) SINEC (西门 子 工业 网 
络 ) 及 调控 技术 融 为 一 体 。 现 在 ， 西 门 子 公司 又 提 
出 全 集成 自动 化 系统 (Totally Integrated Automation, 
TIA) 概念 ， 将 PLC 技术 溶 于 全 部 自动 化 领域 。 西 门 
子 PLC 产品 分 类 如 表 9. 1-21 所 示 。 
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表 9.1-21 西门 子 公司 PLC 产品 分 类 
类 型 应 用 领域 编程 软件 CPU 型 号 
S7-200 小 型 STEP7-Micro/ WIN32 CPU221/222/224/224 XP/226 
a CPU312C/313C/313C-2PtP 
/313C-2DP/314C-2PtP/314C-2DP 
A CPU312/314/315-2DP/315-2PN/DP 
S7-300 中 型 SIMATIC S7 标准 型 
/315-2DP/315-2PN/DP/CPU 319-3 PN/DP 
技术 功能 型 CPU315T-2DP/317T-2DP 
故障 安全 型 CPU 317F-2DP 
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( 续 ) 
类 型 应 用 领域 编程 软件 CPU 型 号 

SIPLUS 中 型 、 恶 劣 特殊 x 

à Š S 315-2DP 等 
S7.300 环境 SIMATIC S7 SIPLUS CPU312C/314/315-2 DP 等 

I ”高 性 能 
S7-400 ma SIMATIC S7 CPU412-1/412-2/414-2/414-3/416-2/416-3/4174DP/ 417H 

FR ET 











3.3.2 美国 罗 克 韦 尔 公司 的 AB PLC 

Allen-Bradley 公司 最 早 由 Dr Stanton Allen 和 
LyndeBradley 创立 于 1903 年 ， 早 期 的 产品 主要 有 自动 
启动 需 、 开 关 设备 、 电 流 断 路 锅 、 继 电器 。1985 年 ， 
以 16.5 亿美 元 的 价格 被 罗 克 韦 尔 国际 集团 ( Rock- 
well Internation) 收购 ，Allen-Bradley 成 为 罗 克 韦 尔 自 
动 化 旗下 重要 的 品牌 。1981 年 前 后 Allen-Bradley 公 
司 的 基于 AMD 微 处 理 器 的 PLC-3 面世 。1986 年 前 
后 ，Allen-Bradley 基于 摩托 罗拉 68000 芯片 的 PLC-5 
面世 。1991 年 前 后 ，Allen-Bradley SLC500 PLC 面世 。 
1995 年 ，Allen-Bradley 推出 Micrologix 1000 控制 器 和 
Flex I/O 产品 。1998 年 ~ 1999 年 ，Allen-bradley 推出 
ControlLogix PLC, 罗 克 韦 尔 公司 的 AB PLC 按照 应 用 
















































































表 9.1-23 欧姆龙 PLC 分 类 














分 类 CPU 型 号 
小 型 PLC CP. SRM2C、 CPM2AH. CPM2AH-S. 
CPM2C. CPM2A. CPMIA 
中 型 PLC CJl. CQMIH. CJIM, C200Ha 
大 型 PLC CS1D CV 系列 、CVM1ID CVMI. CS1 


3.4 可 编程 序 控制 器 应 用 系统 设计 


3.4.1 PLC 应 用 系统 设计 的 内 容 和 步骤 
PLC 系统 设计 包括 硬件 设计 和 软件 设计 两 部 分 ， 
主要 内 容 及 步 又 如 表 9. 1-24 所 示 。 
表 9.1-24 PLC 应 用 系统 设计 主要 内 容 及 步骤 
步骤 内 容 描 ë 





领域 的 主要 分 类 如 表 9. 1-22 所 示 。 
表 9.1-22 罗 克 韦 尔 公司 的 AB PLC 按照 应 用 






































领域 的 主要 分 类 
类 型 所 属 分 类 编程 软件 | 产品 目录 号 
MicroLogix500 低 端 RSLogix500 1761 
SLC500 中 端 小 型 机 | RSLogix500 1747 
CompactLogix | 中 端 新 产品 | RSLogix5000 1769 
ControlLogix5000| 高端 主流 机 型 | RS Logix5000 1756 
PLC-5 高 端 老 机 型 | RS Logix5 1785 











3.3.3 日 本 立石 (OMRON， 欧 姆 龙 ) 公司 

20 世纪 80 年 代 初 期 ,OMRON 的 大 中 小 型 PLC 
分 别 为 C 系列 的 C2000, C1000, C500, C120, C2000 
等 。20 世纪 80 年 代 后 期 ，OMRON 开发 出 H 型 机 ， 
大 中 小 型 分 别 对 应 有 C2000H/C1000H, C200H. 
C60H/C40H/C28H/C20H, 20 世纪 90 年 代 初 期 ， 
OMRON 推出 无 底板 模块 式 小 型 机 CQM1， 大 型 机 CV 
系列 。1997 年 推出 小 型 机 CPMIA、 中 型 机 C200Ha。 
1999 年 在 中 国 市 场 上 又 推出 CS1 系列 大 型 机 以 及 
CPM2A、CPM2C、CPM2AE 等 小 型 机 ，CQMIH 中 型 
机 。 按 照应 用 领域 的 不 同 ， 目 前 市 场 上 存在 的 OM- 
RON 系列 PLC 分 类 如 表 9. 1-23 所 示 。 






















































































统计 IO 点 数 以 及 类 
型 ， 网 络 要 求 ， 有 无 特 
殊 功 能 模块 要 求 等 


1 需求 分 析 





PLC 的 品牌 往往 根据 
客户 需求 选择 ， 根 据 被 
控 系统 的 复杂 程度 、 特 
殊 功 能 需求 等 选择 合适 
的 PLC 信和 号 














包括 数字 量 、 模 拟 量 
3 硬件 组 态 扩展 模块 ， 网 络 通信 模 
块 、 人 机 界面 的 组 态 


























根据 信号 输入 输出 与 
传感器 、 执 行 元 件 一 一 
对 应 ， 并 留 10% ~ 15% 
1⁄0 RE 


4 分 配 1⁄O 点 




















总 电源 、 急 停 等 按钮， 
人 机 界面 的 布置 ，PLC 
机 架 安 装 ， 布 线 








5 设计 操作 台 、 控 制 柜 




















编写 PLC 的 控制 程 
(使 用 梯形 图 语言 等 ) 
及 人 机 界面 的 显示 程序 
(组 态 软件 等 ) 





s 


6 设计 控制 程序 


























软件 使 用 说 明 书 、 电 
气 原理 图 、 电 气 布置 图 、 
电气 安装 图 、 元 絮 件 明 
HR, OXER 








7 编制 系统 文件 
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3.4.2 PLC 应 用 系统 的 硬件 设计 


(1) 


PLC 的 型 号 选择 








PLC 型 号 选择 应 当 遵 循 表 9. 1-25 中 的 原则 。 
表 9.1-25 PLC 型 号 选择 应 遵循 的 原则 


























原 M w 还 
aaam) 工艺 过 程 固定 、 小 型 系统 选择 集成 式 PLC， 
结构 合理 | 香 则 选择 模块 式 PLC 
功能 强 | 综合 考虑 系统 要 求 、 成 本 各 因素 ， 尽 量 选择 

弱 适 当 “ “| 满足 功能 中 最 经 济 的 组 态 方式 





企业 内 部 PLC 应 做 到 机 型 统一 ， 便 于 维修 


机 型 统一 | 维护 ， 并 可 通过 工业 网 络 实现 多 级 分 布 式 控制 


系统 





根据 环境 
安全 选择 


应 产品 


易 燃 、 易 爆 恶 劣 环 境 可 以 选择 相应 安全 型 模 








适 | 块 或 安全 型 CPU， 如 西门 子 的 SIMPLUS S7- 





300 系列 CPU，ET200iSP 远程 IO 模块 





(2) VO 模块 的 选择 


PLC 的 硬件 设计 要 根据 需要 选择 合适 的 数字 量 、 
模拟 量 输入 输出 模块 。 一 般 选 择 方法 如 表 9. 1-26 所 



























































示 。 
表 9.1-26 LO 选择 原则 
类 型 参数 选择 原则 
频率 继 电 需 类 型 数字 量 输出 不 宜 超过 1Hz 
电压 交流 输出 、 直 流 输出 的 区 别 
数 晶体 管 输出 可 过 电流 750mA ， 继 电 
字 功率 
量 器 输出 可 过 2A 
低 于 24V 电压 不 宜 传输 距离 过 远 ， 
和 去 输 距 离 
传输 距离 | 如 12V 所 压 一 般 不 超过 10m 
p 普通 型 双 极 性 电压 型 -10 ~ 10V， 单 极 性 电 
压 型 0~10V、 电 流 型 4~20mA 
里 | 特殊 型 热电 偶 、 热 电阻 





(3) 电源 选择 
电源 模块 的 选 则 一 般 只 需 考 虑 输出 电流 。 






































3.4.3 PLC 的 应 用 软件 设计 
PLC 应 用 系统 软件 设计 内 容 如 表 9. 1-28 所 示 。 


表 9.1-28 PLC 软件 设计 内 容 


















































IIR 主要 内 容 
控制 、 操 作 、 自 诊断 等 功能 分 析 
需求 | 1⁄O 信号 及 数据 结构 分 析 
分 析 | 。 编写 需求 规格 说 明 书 (包括 任务 概述 、 功 能 
需求 、 性 能 需求 、 运 行 需求 ) 
程序 结构 设计 
”| ”数据 结构 设计 
软件 L 软件 过 程 设计 
编写 软件 设计 规格 说 明 书 (包括 技术 要 求 、 
程序 编制 依据 、 软 件 测试 ) 
pay EAM 
实现 | 程序 测试 
编制 程序 设计 说 明 书 
软件 | ”检查 程序 、 寻 找 程序 中 的 错误 、 测 试 软件 、 
测试 | 程序 运行 限制 条 件 与 功能 软件 、 验 证 软件 文件 


4 基于 单片机 的 控制 器 及 其 设计 





目前 对 于 单片机 还 没有 确切 的 定义 ， 普 遍 认 为 ， 








单片机 是 在 一 块 芯 片上 集成 了 中 央 处 理 器 、 存 储 器 
(RAM, ROM, EPROM) 和 各 种 输入 输出 接口 ( 定 
时 器 、 计 数 器 、 并 行 WO 口 ， 串 行 口 A/D 转换 器 )， 
这 样 的 一 块 芯片 具有 计算 机 的 功能 ， 因 此 被 称 为 单 片 
机 ， 也 称 微 控 制 器 ， 一 般 是 为 了 针对 与 控制 有 关 的 数 


据 处 理 而 特别 设计 的 。 单 片 机 具有 集成 度 高 、 
扩展 、 可 靠 性 高 、 价 格 便宜 等 显著 特点 ， 因 
被 广泛 应 用 于 工业 、 农 业 、 军 事 、 家 用 等 众多 





强 、 易 了 


此 , € 








功能 























领域 , 已 成 为 机 电 一 体 化 产品 中 微 控制 器 的 首选 机 


型 。 





此 应 选 


























电源 模 








块 的 额定 输出 电流 必须 大 于 处 理 带 模块 、1O 模块 、 


专用 模块 等 消耗 电流 的 总 和 。 表 9. 1-27 所 示 为 选择 



























































电源 的 一 般 规 则 。 
表 9.1-27 PLC 选择 电源 的 一 般 规 则 
序号 选择 原则 

1 根据 电压 一 致 原则 确定 所 需 电 源 模块 

将 所 有 VO 模块 所 需 背 板 电流 相 加 计算 IO 模 
块 所 需 背 板 电 流 

3 处 理 右 所 需 背 板 电 流 

4 远程 WO 所 需 背 板 电 流 

5 电源 电流 按照 2 ~4 项 中 的 总 和 进行 选择 























目前 单片机 品种 众多 ， 流 行 的 体系 结构 就 有 三 十 
多 种 ， 而 不 同 厂 家 的 单片机 具有 不 同 的 指令 系统 ， 因 
择 自己 熟悉 、 市 场 有 售 的 产品 ， 以 便 缩短 开发 











周期 。 在 众多 单片机 产品 中 ，MCS-51 是 国内 比较 流 








行 的 8 





位 单片机 产品 ， 生 产 该 类 单片机 的 广 家 就 有 





20 多 家 ， 并 衍生 出 300 多 种 机 型 。 同 时 ，MCS-51 £ 
列 一 直 在 单片机 的 实际 应 用 中 占据 重要 地 位 ， 且 具有 




















长 盛 不 衰 的 趋势 。 因 此 ， 下 




















面 主 要 以 MCS-51 单片机 














为 例 ， 并 结合 其 他 种 类 单片机 介绍 基于 单片机 的 微 控 











制 絮 的 原理 、 扩 展 接口 电路 及 软件 编程 方法 。 





4.1 单片机 的 硬件 结构 


4.1.1 单片机 的 基本 结构 
JH RL eH je ae. Pedas. (mas. Ma À H 
输出 设备 五 部 分 组 成 。 作 为 一 种 微型 计算 机 ， 单 片 机 
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将 计算 机 的 基本 部 件 微型 化 并 集成 到 一 块 世 片上 ， 通 
常 在 芯片 内 部 采用 单一 总 线 将 各 个 部 件 连接 到 一 起 。 

MCS-51 系列 单片机 的 内 部 基本 结构 如 图 9. 1-28 
所 示 。 在 MCS-51 单片机 内 部 主要 有 : 

8 位 微 处 理 器 (CPU); 

4KB ROM/EPROM; 128B RAM; 











4 个 并 行 接口 Pb 、P1、P2 、P3 ; 
一 个 全 双 工 串 行 接口 ; 

两 个 16 位 定时 /计数 器 ; 
五 个 中 断 源 ， 两 个 中 断 优先 级 ; 
64KB ROM/EPROM 寻 址 空间 ; 
64KB RAM/I/O 寻 址 空间 。 





























TO TI 























PSEN 
EA 
ALE 
RESET 
































INTO 





Y 
TXD RXD INTI 















































图 9.1-28 MCS-51 系列 单片机 内 部 结构 图 

MCS-51 系列 单片机 是 40 脚 双 列 直 插 式 封装 PLOG na 
(DIP) 的 VLSI 芯片 ， 其 引 脚 如 图 9. 1-29 所 示 。 P1.2 53 38 P0.1 
4.1.2 单片机 的 微 处 理 器 d: HE aa 

MCS-51 单片机 的 微 处 理 器 (CPU) 由 运算 器 和 ed — 
ERARA, CERRI Oo Ja tua PL K ie P1.78 33 P0.6 
辑 运 算 单元 ALU 、8 位 累加 器 A、8 位 寄存 器 B、 暂 存 I oy Sr 

` ` ` RXD/P3.0 5 10 315 EA/Vpp 

器 TMP1 和 TMP2 、8 位 程序 状态 寄存 器 PSW 以 及 布 Dmag s 3 5 
尔 处 理 器 等 。 运 算 器 的 工作 原理 与 一 般 微 处 理 器 基本 INTIP33o13 gos) 28P P27 
相同 。 寄 存 器 B 是 为 执行 乘法 和 除法 操作 设置 的 ， 1 a 
也 可 以 把 它 当 作 一 个 暂 存 器 使 用 。 程 序 状态 字 PSW W SEmi 
用 以 说 明 程 序 的 状态 信息 ， 其 各 位 的 定义 如 图 9. 1-30 a n 2E fn 
所 示 。 其 中 P 是 奇偶 校 验 位 ， 当 累加 器 A 中 1 的 个 Vss 口 20 21h P2.0 
数 为 奇数 时 P 的 值 为 1， 否 则 为 0。 图 9.1.29 MCS-51 芯片 引 脚 图 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 





DO 


奇偶 标志 
保留 位 


用 户 标志 


辅助 进位 标 


进位 标志 


图 9.1-30 PSW 各 状态 标志 位 的 定义 


溢出 标志 1 


奇 -1 


溢出 -1 
无 溢出 -0 


) 工作 寄存 器 选择 


=i 
I 
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MCS-51 的 独特 之 处 是 专门 设计 了 一 个 独立 的 布 
尔 处 理 器 ， 从 而 使 其 具有 强大 的 实时 探 人 
处 理 器 有 自己 的 累加 器 ， 即 PSW 中 的 进位 标志 CY; 
有 自己 的 存储 器 ， 即 RAM 位 寻 址 区 和 SFR 中 的 可 寻 
址 位 。 布 尔 处 理 器 还 有 一 套 指令 系统 。 

控制 器 是 单片机 的 神经 中 枢 ， 存 放 在 ROM/ 
EPROM 中 的 指令 被 逐条 送 到 指令 寄存 器 ， 经 译 码 器 
译 码 后 ， 发 出 各 种 控制 信号 ， 产 生 一 系列 的 微 操作 ， 
把 单片机 的 各 部 分 组 织 在 一 起 协调 地 工作 。 




















4.1.3 MCS-51 的 存储 器 


MCS-51 的 存储 器 包括 程序 存储 器 ( ROM/ 
EPROM) 和 数据 存储 器 (RAM) ， 它 们 相互 独立 ， 各 


有 64KB 的 寻 址 空间 。 
(1) 程序 存储 器 





~FFFFH， 如 图 9.1-31 所 示 。 
FFFFH 





1000H 


OFFFH 


0000H 


图 9.1-31 MCS-51 程序 存储 器 结构 


在 使 用 8051/8751 时 ， 应 使 引 脚 EA = 1。 对 于 
8031， 因 为 内 部 没有 程序 存储 器 ， 所 以 应 使 EA = 0， 
CPU 完全 从 外 部 程序 存储 器 (地 址 为 0000H ~ 











FFFFH) 读 取 指令 。 
(2) 数据 存储 器 


MCS-51 内 部 RAM 共有 128 个 单元 ， 地 址 为 
00H-7FH, MCS-51 对 内 部 RAM 有 丰富 的 操作 令 ， 编 
程 非常 方便 。MCS-51 还 可 以 在 片 少 














在 MCS-51 中 ， 内 部 程序 存储 器 (ROM/EPROM ) 
和 外 部 扩展 程序 存储 器 的 地 址 是 连续 的 ， 内 部 
(4KB) 为 0000H ~OFFFH， 外 部 (64KB) 为 1000H 


扩展 64KB 的 


用 系统 的 需要 。 

















RAM 或 IO 口 ， 可 以 满足 一 般 应 
MCS-51 数据 存储 器 的 结构 如 图 











FFH 
: FFRAE 
| ras 
80H ` 外 部 
7FH RAM 
: 数据 缓冲 区 
30H _ V9 
2FH 
: 位 寻 址 区 
20H 


1FH 


工作 寄存 器 区 





00H 


图 9.1-32 MCS-51 数据 存储 器 的 结构 


出 能 力 。 布 尔 











MCS-51 的 内 部 数据 存储 器 可 以 划分 为 四 个 区 域 . 
1) 工作 寄存 器 区 
~1FH 为 工作 寄存 器 区 ， 共 32 个 单元 ,每 8 个 单元 
为 一 组 ， 共 分 4 组 ， 





MCS-51 的 内 部 RAM 从 00H 





每 组 内 各 寄存 器 编号 分 别 为 RO 





~R7。 可 通过 PSW 中 的 RSI, RSO 两 位 选择 其 中 的 


一 组 工作 。 
2) 位 寻 址 区 。 








内 部 RAM 的 20H ~2FH 为 位 寻 址 





K, 


该 区 内 每 一 位 都 有 一 个 8 位 地 址 ， 编 址 为 00H ~ 
7FH。 此 外 ， 部 分 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 也 可 以 按 


位 寻 址 ， 但 不 是 所 有 的 SFR 都 可 以 ， 只 有 其 地 址 能 





址 位 就 构成 了 布尔 


被 8 整除 的 SFR 才能 按 位 进行 寻 址 。 所 有 这 些 可 寻 


处 理 需 的 存储 空间 。 


3) 数据 缓冲 区 。 内 部 RAM 的 30H ~7FH 为 数据 


缓冲 区 。 实 际 上 ， 
以 及 堆栈 区 以 后 ， 
使 用 。MCS-51 WH 
任意 区 域 。 但 由 于 
~2FH 为 位 寻 址 区 
Ea 



































些 具 有 特殊 功能 


~ FFH 地 址 区 域内 





(1) 并 行 口 


在 分 配 好 工作 寄存 器 组 、 位 标志 区 
剩 下 的 RAM 均 可 作为 数据 缓冲 器 
E 栈 原则 上 可 以 设置 在 内 部 RAM 的 
00H ~ 1FH 为 工作 寄存 器 区 ，20H 
， 所 以 堆栈 可 根据 具体 情况 进行 设 





























4) 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 。 特 殊 功 能 寄存 器 是 





4 单元 ， 如 并 行 口 锁 存 器 、 串 行 口 





数据 缓冲 器 、 定 时 计数 器 以 及 各 种 控制 寄存 器 和 状态 
AI áo SFR 总 共 21 个 单元 ， 离 散 地 分 布 在 80H 








° 


4.1.4 MCS-51 的 并 行 口 和 串 行 口 


由 图 9. 1-28 所 示 的 MCS-51 单片机 内 部 结构 可 














知 ，MCS-51 内 部 有 4 个 并 行 口 ， 每 个 口 有 8 £ 10 
2k, 432 条 1/0 线 。 








PO 口 是 三 态 双 向 口 ， 每 位 能 驱动 8 个 TTL 负载 。 


在 访问 外 部 存储 器 
和 数据 总 线 。 由 于 


时 ， 分 时 地 作为 地 址 总 线 的 低 8 位 
是 分 时 输出 ， 故 应 在 PO 口 加 地 址 











锁 存 器 ， 地 址 锁 存 控制 信号 为 ALE。 














Pl 口 是 专 门 供 




















能 独立 地 定义 为 输 


9. 1-32 所 示 。 


个 TIL 负载 。 它 是 一 个 准 双 向 


用 户 使 用 的 170 口 ， 每 位 能 驱动 4 








H, PI 口 的 每 一 位 都 
出 线 或 输入 线 。 











P2 口 也 是 准 双 向 口 ， 在 系统 扩展 时 用 作 地 址 总 





P3 口 是 一 个 双 功 能 口 ， 驱 动能 力 与 Pl 
JEF, 
口 的 每 一 位 均 可 独立 地 定义 为 第 一 功能 或 第 二 功 


























a 线 的 高 8 位 。 如 果 
vo 口 使 用 。 它 可 
作为 第 一 功能 使 
P3 

0000H 能 。 


(2) 串 行 口 





没有 系统 扩展 ，P2 口 也 可 以 作为 
义 驱动 4 个 TTL 负载 。 





口 相同 。 
口 的 结构 及 操作 与 Pl 口 相同 。 








MCS-51 不 仅 有 四 个 并 行 口 ， 还 有 一 个 功能 很 强 


fir <s 
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的 全 双 工 的 串 行 口 ,， 该 口 有 一 个 数据 缓冲 顺 
(SBUF) ， 在 物理 上 ， 对 应 着 发 送 缓冲 器 和 接收 缓冲 








入 ， 两 个 缓冲 需 占 用 一 个 地 址 ， 由 读 写 指令 来 区 分 。 
串 行 口 接受 控制 寄存 器 (SCON) 的 控制 ，SCON 











器 ， 前 者 只 能 写 入 不 能 读 出 ,后 者 只 能 读 出 不 能 写 。 中 各 位 的 意义 如 下 : 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 





























SMO 和 SM1 为 串 行 口 方式 选择 位 ， 其 编码 对 应 
四 种 工作 方式 ， 如 表 9. 1-29 所 示 。 
表 9.1-29 串 行 口 工作 方式 选择 

















方式 | SMO | SM1 功能 波 特 率 
0 0 0 | 移 位 寄存 器 方式 fosc/12 
1 0 1 | 8 f UART Jr À 可 变 
2 1 0 |9 位 UART 方 式 | fose/12, fosc/12 
3 1 1 19 位 UART 方 式 可 变 

















注 : fose 为 晶体 振荡 频率 。 
在 方式 2 和 方式 3 P, SM 为 多 机 通信 人 允许 位 。 
若 SM2 置 为 1， 且 所 接收 的 RB8 =1, W RI=1; # 





























REN =0， 禁 止 接收 。 该 位 由 软件 控制 。 

TB8 是 在 方式 2 和 方式 3 中 发 送 的 第 9 位 数据 。 
由 软件 置 位 或 复位 。 

RB8 是 在 方式 2 和 方式 3 中 接收 到 的 第 9 位 数 
据 ， 在 方式 1 P, 若 SM2 =0， 则 RB8 是 接收 到 的 停 
止 位 。 在 方式 0 中 ，RB8 未 使 用 。 

TI 为 发 送 中 断 申 请 标志 。 该 位 由 硬件 置 位 ， 由 
软件 来 清除 。 

RI 为 接受 中 断 申 请 标志 。 
4.1.5 MCS-51 的 定时 器 

MCS-51 单片机 内 部 有 两 个 16 位 可 编程 定时 / 计 
数 器 TO 和 TL， 它 们 分 别 由 两 个 8 位 寄存 器 组 成 ， 高 












































SM2 置 为 1 且 RB8 =0， 则 RI = 0。 在 方式 1 h, # 
SM2 =1， 则 只 有 收 到 有 效 的 停止 位 时 RI = 1， 和 否则 
RI =0。 在 方式 0 中 ，SM2 应 该 为 0。 

REN 为 串 行 接收 允许 位 。REN = 1， 人 允许 接收 ; 


D7 D6 D5 D4 

















8 位 分 别 为 THO 和 THI1， 低 8 位 分 别 为 TLO M TL1., 
TO # T1 由 特殊 功能 寄存 器 TMOD 和 TCON 控制 。 
(1) 方式 控制 寄存 器 TMOD 
TMOD 的 格式 如 下 : 


D3 D2 D1 DO 








| GATE C/T M1 MO 














GATE C/T M1 MO 














D7 ~ D4 用 于 设 定 TI 的 工作 方式 ，D3 ~ DO 用 于 
WE TO 的 工作 方式 。GATE 是 门 控 位 。GATE =1 时 ， 
只 有 (X=0 或 1) =1 H TRX =1 FF, 定时 /计数 器 
才能 工作 ， 而 当 GATE =0 时 ， 则 与 之 无 关 。C/T =0 




















时 为 定时 方式 (对 内 部 时 钟 脉冲 计数 )， 否 则 为 计数 
方式 。M0 和 M1 为 方式 选择 位 ， 其 四 种 状态 对 应 定 
时 /计数 器 的 四 种 工作 方式 ， 如 表 9. 1-30 所 示 。 







































































表 9.1-30 定时 /计数 器 的 工作 方式 
方式 M1, MO J 能 
0 0 0 THX 的 8 位 与 TLX 的 低 5 位 构成 13 位 定时 /计数 需 
1 0 1 THX 与 TLX 组 成 16 位 定时 /计数 器 
2 1 0 TLX 作为 8 位 定时 /计数 器 ，THX 作为 常数 寄存 器 ，THX 的 内 容 自动 装 和 人 TLX 
方式 3 只 适用 于 TO, TO 被 拆 成 两 个 独立 的 8 位 计数 器 THO 和 TLO, TLO 使 用 原 TO 的 控制 位 控 
3 1 1 制 ， 可 用 于 计数 或 定时 ，THO 只 能 用 作 定 时 器 ， 并 借用 TI 的 控制 位 TRI 和 TF1 ， 同 时 占用 TI1 的 
中 断 源 。 这 时 Tl 可 工作 于 不 产生 中 断 的 方式 2， 用 作 趾 行 口 波 特 率 发 生 器 




















(2) 定时 器 控制 寄存 器 TCON 














TCON 的 格式 如 下 : 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
| TF1 TRI TFO TRO IF1 IT1 TEO TTO 


























TFX(X=0, 1) Æ TX 溢出 中 断 申 请 标志 位 。 当 
TX HIHAT, TFX 由 硬件 置 位 ， 中 断 响应 时 由 硬件 清 
除 。 






































TRX 是 TX 的 运行 控制 位 ， 由 软件 置 位 和 复位 。 
TRX =1 时 启动 定时 /计数 器 ，TRX = 0 时 停止 计数 。 
其 余 各 位 均 与 中 断 有 关 ， 将 在 下 一 节 中 介绍 。 
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4.1.6 MCS-51 的 中 断 系 统 及 其 控制 
MCS-51 单片机 的 中 断 系 统 有 五 个 中 断 源 ， 并 提 








= 








址 如 表 9. 1-31 所 示 。 
中 断 优先 级 寄存 器 卫 来 编程 设 定 。 当 某 位 为 1 

















共 两 个 中 断 优 先 级 。 各 中 断 源 的 中 断 服 务 程序 人 口 地 
每 个 中 断 源 的 优先 级 可 以 通过 




















时 ， 





相应 的 中 断 源 处 于 高 优先 级 ， 相 反 则 为 低 优先 级 。IP 


各 位 所 代表 的 中 断 源 如 








图 9. 1-33 所 示 。MCS 








51 各 中 


断 源 的 开 中 断 / 关 中 断 由 中 断 允 许 寄存 器 IE 进行 管 








各 中 断 源 的 中 断 申请 标志 分 布 在 TCON 和 SCON 中 ， 


在 上 一 节 中 已 给 出 了 TCON 的 格式 ， 除 定时 /计数 器 


给 ! 








理 ， 其 各 标志 位 及 其 意义 如 图 9. 1-34 所 示 。MCS-51 





TX (X=0, 1) 溢出 申请 标志 外 ， 还 有 外 部 INTX (X 


=0, 1) 的 中 断 申 请 标志 IEX, IEX =1 表示 乡 


Wr X 向 CPU 

















部 中 








请 中 断 ， 当 CPU 响应 中 断 时 日 





= (边沿 触发 方式 ) 。 


TP 


— 


硬件 清 


CPU 查询 顺序 


表 9.1-31 各 中 断 源 中 断 服务 程序 入 口 地 址 
































中 断 源 入 H 地 H 
外 部 中 断 0 (INTO) 0003H 
定时 /计数 器 TO 溢出 中 断 000BH 
外 部 中 断 1 (INTI) 0013H 
定时 /计数 器 Tl 溢出 中 断 001BH 
PTOP (TI, RI) 0023H 


SCON PÉJ TI AI RI 分 别 是 串 
中 断 申请 标志 。 























ITX =0 时 ， 选 择 外 部 中 断 为 电 平 触发 方式 。 











D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 





外 部 中 断 0 中 断 优先 级 控制 位 
定时 /计数 器 0 中 断 优 先 级 控制 位 
外 部 中 断 1 中 断 优先 级 控制 位 














定时 /计数 器 1 中 断 优先 级 控制 位 
串 行 口中 断 优 先 级 控制 位 


图 9.1-33 中 断 源 优先 级 寄存 器 IP 


IE 








D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI D0 
| | [e ae] me] 


1 多 许 中 断 
0 禁止 中 Ër 


I 


允许 /禁止 外 部 中 断 0 
允许 /禁止 定时 器 IO 中 断 
允许 /禁止 外 部 中 断 1 
























允许 /禁止 定时 器 T1 中 断 
允许 / 禁 正 串 行 口中 断 




















多 许 / 禁 止 一 切中 断 








图 9.1-34 ”中断 允许 寄存 器 IE 


行 口 发 送 和 接收 的 


在 TCON 中 还 规定 了 外 部 中 断 的 中 断 触发 方式 ， 
当 ITX =1 HF, 选择 外 部 中 断 为 边沿 触发 方式 ; 当 





yÈ 
JE 
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4.2 常用 单片机 的 厂家 及 产品 介绍 


4.2.1 4 位 单片机 








四 位 单片机 在 家 用 电器 当 


























中 的 应 用 较为 广泛 ，33 
要 的 生产 厂家 及 其 典型 系列 如 表 9. 1-32 所 示 。 


以 下 对 中 颖 公司 的 SH69P801 型 单片机 进行 简要 
介绍 。SH69P801 单片机 具有 2K x 16 位 ROM 和 123 
x4 位 RAM，6 个 双向 IO 引 脚 ， 两 个 自动 重 载 8 位 
定时 器 /计数 器 ，3 个 中 断 源 。SH69P801 单片机 的 引 
脚 配 置 如 图 9. 1-35 所 示 ， 引 脚 描述 见 表 9. 1-33。 




















IIT 





表 9.1-32 4 位 单片机 生产 厂家 及 其 典型 系列 











































































































































































































生产 厂家 型 系列 y aN 
NEC 公司 17K „uPD1700 .kwPD7500 .75XL/75X pp! e = š 
OLMS 50/60/63. OLMS — OSCI/PORTB.1[ | 2 S = 7|] PORTA.0 
OKI 公司 OSCO/PORTB.0 |13 S = 6 PORTA. 1 
646302. OLMS 03/66 RESET/PORTA.3[ | 4 = 5 PORTA 2/T0 
美国 国家 半导体 公司 COP400 : 
What yo i] 9400 
东芝 公司 TLCS、TMP47C 
中 颖 公司 SH67 、SH67 图 9.1-35 SH69P801 单片机 的 引 脚 配置 
表 9.1-33 SH69P801 单片机 各 引 脚 说 明 
引 脚 编 号 引 脚 命名 引 脚 性 质 说 W 
1 Vpp P 电源 引 脚 
5 OSC1 I 时 钟 输入 引 脚 ， 连 接 到 晶振 ， 陶 次 谐振 器 或 外 部 电阻 
/PORTB. 1 1⁄0 可 编程 IO 
时 钟 输出 引 脚 ， 连 接 到 晶振 ， 陶 瓷 谐 振 器 。 使 用 RC 振荡 时 ， 无 
OSCO 0 mes 
3 时 钟 信 号 输出 
/PORTB. 0 1⁄0 X 
可 编程 IO 
RETT Í 复位 引 脚 ( 低 电 压 有 效 ， 施 密 特 触发 器 输入 ) 
4 ` 可 编程 VO ( 开 漏 输出 ， 当 需要 输出 高 电 平 时 ， 应 外 接 上 拉 电 
/PORTA. 3 1⁄0 
ËH) 
š PORTA. 2 1⁄0 可 编程 IO 
/TO I TO 输入 
PORTA. 1 1⁄0 可 编程 IO 
PORTA. 0 1⁄0 可 编程 IO 
GND P 接地 引 脚 
4.2.2 8 位 单片机 的 PIC 系列 单片机 和 ATMEIL 公司 的 AVR 单片机 。 
8 位 单片机 的 主要 产品 有 MCS-51 系列 单片机 、 8 位 单片机 的 最 主要 代表 是 MCS-51 系列 单片机 。 





Motorola 公司 的 MC68HC 系列 身 














AHEL, Microchip 公司 该 系列 单片机 的 主要 型 号 及 性 能 指标 如 表 9. 1-34 所 示 。 
表 9.1-34 MCS-51 系列 单片机 型 号 及 性 能 指标 

































































片 内 存储 器 O 
- 作 |(AZD) 
= Ë ROM LO EA a | 、 aa |. 7 DAS 
公司 型 号 a | 串 行 日 | 中断 源 | 定 时 器 | 看 门 狗 | 频率 | 通道 /| 二 
EPROM RAM | HŠ ml aa | = 
Flash 
80 (C) 31 Z 128B | 32 UART 5 2 N 24 | — | 40 
80 (C) 51 4KB ROM 128B | 32 UART 5 2 N 24 | — | 40 
87 (C) 51 4KB EPROM 128B | 32 UART 5 2 N 24 | — | 40 
te 
ai 80 (C) 32 = 256B | 32 UART 6 3 Y 24 | — | 40 
80 (C) 52 8KB ROM 256B | 32 UART 6 3 Y 24 | — | 40 
87 (C) 52 8KB EPROM “| 256B | 32 UART 6 3 Y 24 | — | 40 
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( 续 ) 
片 内 存储 器 
工作 |(A/D) 
公司 型 号 Eo Vo | m&n [JO aen gram mek | 通道/ P 
EPROM RAM | 口 线 AH. 位 数 J 
Flash 
AT89C51 4KB Flash 128B | 32 UART 5 2 N |24 | — | 4 
AT89C52 8KB Flash 256B | 32 UART 6 3 N | 24 | — | 4 
AT89C1051 IKB Flash 64B | 15 Z 2 1 N |24 |— | 20 
AT89C2051 2KB Flash 128B | 15 UART 5 2 N | 25 | — | > 
| AT89C4051 4KB Flash 128B | 15 UART 5 2 N |2 | — | > 
Arell AT89S51 4KB Flash 128B | 32 UART 5 2 Y | 33 | — | 4 
AT89S52 8KB Flash 256B | 32 UART 6 3 Y |33 | — | 40 
AT89S53 12KB Flash 256B | 32 UART 6 3 Y | 234 | — | 4 
AT89LV51 4KB Flash 128B | 32 UART 6 2 N 16 | — | 40 
AT89LV52 8KB Flash 256B | 32 UART 8 3 N 16 | — | 40 
P87LPC762 2KB EPROM | 128B | 18 PC, UART) 12 2 Y | 2 | — | 2 
P87LPC764 4KB EPROM “| 128B | 18 [ÉC,UART| 12 2 Y |20 | — | > 
P87LPC768 4KB EPROM | 128B | 18 |PC, UART| 12 2 Y | 2 | 48 | 20 
Philps P8XC591 |16KB ROM/EPROM| 512B | 32 [ÉC, UART| 15 3 Y | 12 |640 | 44 
P89C51RX2 16 ~64KB Flash |1024B | 32 UART 7 4 Y | 33 | — | 4 
P89C66X 16~64KB Flash |2048B| 32 |PC, UART) 8 4 Y | 33 | — | 4 
P8XC554 |16KB ROM/EPROM| 512B | 48 [ÉC, UART| 15 3 Y 16 |8⁄40 | 64 


另外 ，Motorola 公司 推出 了 MC68HC 系列 8 位 单 
片 机 ， 该 系列 单片机 型 号 众多 ， 所 使 用 的 CPU 和 指 
令 系 统 均 相同 ,但 与 51 系列 单片机 不 兼容 。 


MC68HC 系列 单片机 的 主要 型 号 及 其 性 能 如 表 9. 1-35 




















PIC 单片机 是 美国 Microchip 公司 推出 的 一 种 高 
性 能 单片机 ， 该 系列 单片机 的 显著 特点 是 指令 少 、 执 
行 速度 快 ， 功 耗 低 、 驱 动能 力 强 。 常 用 的 PIC 单片机 
的 特性 如 表 9. 1-36 所 示 。 




















所 示 。 
表 9.1-35 MC68HC 系列 单片机 的 主要 型 号 及 其 性 能 
' Ana (A/D) 总 线 频率 
号 片 内 存储 器 定时 器 VoH | 串口 | an PWM 
通道 /位 数 /MHz 
1 KB RAM 定时 器 1:4 通道 
MC68 HC08 AZO í A D 48 SCISP1 8/8 16 位 8 
512E? PROM 定时 器 2: 2 通道 
32KB ROM 
定时 器 1:4 通道 、 
MC68 HC08 AZ32 1KB RAM i o 48 SCISP1 8/8 16 位 8 
" 定时 器 2: 2 通道 
512BE2PROM 
2KB RAM OENE Sni 
定时 器 1: 6 通道 
MC68HC908AZ60 60KB Flash — ne 48 SCISP1 15/8 16 位 8 
2 定时 器 2: 2 通道 
1BE2PROM 
512BRAM 定时 器 1:2 通道 
MC68HC908GP20 加 33 SCISP1 8/8 16 位 8 
20KB Flash 定时 器 2:2 通道 
512BRAM 定时 器 1:2 通道 
MC68 HC908GP32 pA We 33 SCISP1 8/8 16 位 8 
32KB Flash 定时 器 2:2 通道 
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( 续 ) 
A/D 总 线 频率 
型 号 片 内 存储 器 定时 器 LO 口 | 串口 PWM 
通道 /位 数 /MHz 
128BRAM _ y 
MC68 HC908JK1 定时 器 1: 2 通道 15 = 10/8 16 位 8 
15KB Flash 
128BRAM _ ` 
MC68HC908JK3 定时 器 1: 2 通道 15 一 10/8 16 位 8 
4KB Flash 
定时 器 1: 2 通道 
MC68HC08MR4 192BRAM I En 22 SC1 | 4 或 7/8 12 位 8 
定时 器 2:2 通道 
256BRAM 定时 器 1:2 通道 š 
MC68HC08MR8 I D 22 SC1 | 4 或 7/8 12 位 8 
8KB Flash 定时 器 2:2 通道 
表 9.1-36 常用 PIC 单片机 的 特性 
型 号 ROM RAM vo lH 定时 器 看 门 狗 工作 频率 /MHz 管 脚 封装 
PIC12C508A 512 25 4 
PIC12C509A 1024 41 4 i 
PIC12C671 1024 128 10 pip 
PIC12C672 2048 128 1 Y 10 
SOIC 
PIC16C55 512 24 20 28 
PIC16C56 1024 25 12 20 18 
PIC16C57 2048 72 20 28 
AVR 单片机 是 由 ATMEL 公司 研制 开发 的 一 种 高 ”512B， 片 内 寻 址 空间 16MB， 片 外 寻 址 空间 1MB, Pš 
速 8 位 单片机 ， 具 有 简单 易学 、 成 本 低 、 故 障 率 低 、 高 运行 频率 为 SOMHz。 另 外 ，80296SA a 





电路 简单 等 特点 ， 并 只 需 一 条 ISP 下 载 线 ， 即 能 把 软 
件 程序 直接 在 线 写 入 AVR 单片机 ， 从 而 有 利于 产品 
升级 。AVR 单片机 分 为 三 个 档次 ， 低 档 的 Tiny 系列 




























































































结构 ， 可 有 效 缩短 执行 指令 的 时 间 ， 并 集成 数字 
处 理 技术 。 
4.2.4 32 位 单片机 








信号 




























































































主要 型 号 有 Tiny11/12/13/15/26/28; 中 档 的 AT90S 32 位 单片机 发 展 于 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 其 显 
系列 的 主要 型 号 有 AT90S1200/2313/8515/8535; 高 点 是 数据 处 理 能 力 强 、 运 算 速度 快 ， 如 高 端的 
档 的 ATmega 系列 的 主要 型 号 有 ATmega 8/16/32/64/ ”32 位 单片机 的 主 频 可 达到 300MHz， 被 广泛 应 用 于 工 
128, 业 控 制 、 通 信 、 家 电 等 领域 。 表 9. 1-37 列 出 了 一 些 
4.2.3 16 位 单片机 知名 厂家 所 生产 的 主要 系列 。 

与 8 位 单片机 相 比 ， 16 位 单片机 的 性 能 更 加 完 表 9.1.37 32 位 单片机 生产 厂家 及 其 典型 系列 
善 ， 主 频 速率 得 到 提高 ， 运 算 速 度 加 快 ， 具有 很 强 的 一 
= A E H EE E T I 生产 厂家 典型 系列 
实时 处 理 能 力 ， 更 加 适用 于 速度 快 、 精 度 高 、 响 应 快 
sP 用 场合 。 同 时 ， 由 于 8 位 单片机 的 广泛 应 Microchip FC Ma 

用 ，16 位 单片机 在 20 世纪 80 年 代 末 才 进 入 市 场 ， NEC V850 

当时 比较 有 影响 的 16 位 单片机 有 Intel 的 MCS 一 96 £ Motorola M68300 
列 单片机 ， 其 他 一 些 公 司 如 Motorola, NEC, OKI, 星 KS32 
Philips、 中 国 台 湾 的 竣 阳 公司 也 生产 16 位 单片机 。 KEEK QE 
比较 有 影响 的 是 Intel 的 MCS96 和 MCS296 两 个 系列 TEA TESO 
的 单片机 ， 而 且 MCS296 与 MCS96 系列 HERE 

MCS296 的 典型 产品 为 80296SA， 甚 总 引 脚 数 为 Nene SE 
100， 片 内 代码 /数据 RAM 为 2KB， 寄 存 器 RAM 为 EESON S13 
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4.3 单片机 的 编程 语言 


4.3.1 单片机 编程 语言 的 分 类 

单片机 目前 的 编程 语言 常见 的 有 四 种 ， 即 汇编 语 
言 、C 语言 、PLZM 语言 和 BASIC 语言 。 实 际 上 可 以 
分 为 两 大 类 ， 汇 编 语言 和 高 级 语言 ，C 语言 、PL/M 
语言 和 BASIC 语言 都 属于 高 级 语言 。 

汇编 语言 是 一 种 用 文字 助 记 符 来 表示 机 器 指令 的 
符号 语言 ， 是 最 接近 机 器 码 的 一 种 语言 。 其 主要 优点 
是 占用 存储 空间 省 、 程 序 执行 效率 高 。 其 缺点 是 汇编 




























































































































































































- @ Ri 表示 寄存 器 间接 寻 址 (i=0，1) ; 


.datal6 表示 16 位 立即 


数 ; 


- @ DPTR 表示 16 位 寄存 器 间接 寻 址 ; 
- addr16 表示 16 位 地 址 或 符号 地 址 ; 











. addrl1l 表示 11 位 地 址 


(16 位 地 址 的 低 11 位 ) 





或 符号 地 址 ; 


地 址 ; 














表示 8 [v Hh it i É z 


-rel 


或 所 要 转移 到 的 符号 








“ bit 表示 8 位 位 地 址 。 


MCS-51 单片机 的 全 部 指令 如 表 9. 1-38 所 示 。 


























































































































































































































































































































































































































语言 源 程序 可 读 性 差 ， 编 程 工作 量 大 ， 与 硬件 相互 关 表 9.1-38 MCS-51 系列 单片机 的 全 部 指令 
联 ， 几 乎 没有 可 移植 性 。 比 如 ,在 PIC12CE518 单 片 指令 助 记 符 功能 简 述 
机 上 用 汇编 语言 编写 的 程序 ， 在 STC89C51 单片机 上 MOV A,Rn 寄存 器 送 入 累加 器 
就 无 法 运行 了 。 因 此 对 于 比较 大 型 的 项 目 ， 如 果 完 全 _MOV Mn, 人 累加 器 送 入 寄存 器 
采用 汇编 语言 来 编程 ， 就 具有 很 大 的 难度 。 s 
+ DA | T 
高 级 语言 的 特点 是 ， 用 高 级 语言 编写 的 源 程序 可 O aa PIAA AM NE 
读 性 好 ， 软 件 资源 丰富 ， 例 如 ， 有 很 多 子 程序 或 函数 MOV A dra EE PLOS A BEBE 
库 可 以 调 j. 与 汇编 语言 源 程序 相 比 ， 编程 工作 量 大 MOV direct, A 累加 器 送 入 直接 寻 址 单元 
大 降低 了 。 其 缺点 是 ; 占用 存储 空间 多 ， 程 序 代码 执 MOV Rn,#data 立即 数 送 入 寄存 器 
行 速度 相对 较 慢 ， 在 特殊 场合 无 法 满足 实时 性 要 求 。 MOV direet,#data 立即 数 送信 直接 寻 址 单元 
值得 一 提 的 是 单片机 的 C 语言 是 一 种 编译 型 MOV @Ri,#data 立即 数 送 入 内 部 RAM 单元 
程序 设计 语言 ， 它 具有 功能 丰富 的 库 函 数 ， 运 算 速 度 AOV deM 人 
快 ， 编 译 效率 高 ， 有 良好 的 可 移植 性 ， 而 且 可 以 实现 i 内 部 RAM 单元 送 入 直接 寻 址 
直接 对 系统 硬件 的 控制 。 此 外 ，C 语言 程序 具有 完整 MOV direct; @ Ri 单元 
的 程序 模块 结构 ， 便 于 采用 模块 化 的 程序 设计 方法 。 e mau s 接 寻 址 单元 送 入 内 部 RAM 
C 语言 程序 本 身 并 不 依赖 于 机 器 硬件 系统 ， 基 本 上 不 单元 _ 
做 修改 就 可 根据 单片机 的 不 同 较 快 地 移植 过 来 。 因 MOV uieeo_ dieedl MYS A E eat k 
此 ， 近 年 来 用 单片机 C 语言 进行 程序 设计 ,已 成 为 I E 
单片机 软件 开发 的 主流 。 但 是 ， 因 为 用 C 语言 编写 — MO Ermi | Iset 
Ei AO 1 s I 外 部 RAM 单元 送 入 累加 器 (8 
的 程序 总 没有 用 汇编 语言 编写 的 程序 执行 的 速度 快 ， MOVX A,@Ri 位 地 址 ) 
所 以 对 于 实时 性 要 求 特别 高 的 场合 ， 还 得 采用 汇编 语 MOVX @Ri,A 累加 器 送 入 外 部 RAM 单元 
言 。 可 见 ， 遇 到 较 大 规模 的 软件 系统 开发 最 好 采用 单 UE a£ S DN MN 单元 送 入 累加 器 
片 机 C 语言 和 汇编 语言 混合 编程 的 方法 。 es = 
关于 C 语 言 、PL/M 语言 和 BASIC 语言 这 里 不 MOVX @DPTR,A . "E RAM on 
=== À " Y. 上 
作 介 绍 ， 下 面 仅 列 出 本 种 年 片 机 的 指令 系统 。 MOVC A,@A+ 查 表 数据 送 入 累加 器 (数据 指 
4.3.2 MCS-51 单片机 指令 系统 DPTR 针 为 基 址 ) 
MCS-51 单片机 共有 111 条 指令 ， 按 功能 可 以 分 ua a s 查 表 数据 送 入 累加 器 (程序 计 
为 五 大 类 : 数据 传送 指令 (28 条) 、 算 术 运 算 指令 i 数 器 为 基 址 ) 
(24 条 ) 、 人 逻辑 运算 移 位 指令 (25 条 ) 、 控 制 转移 指 F 1 累加 器 与 寄 存 器 交换 — — 
令 (17 条 )、 位 操作 (布尔 操作 ) 指令 07%), a Z ACRI ae E 
述 这 111 条 指令 通常 采用 下 列 常用 符号 XCH A,direct 累加 器 与 直接 寻 址 单元 交换 
WIX R Ta IH r, Z< PINT: f 累加 器 与 内 部 RAM 单元 低 4 
< Rn 表示 工作 寄存 器 ， 可 为 RO ~ R7; XCHD A,@Ri 位 交换 
. #data 表示 8 位 立即 数 00H ~ FFH; SWAP A 累加 器 高 4 位 与 低 4 位 交换 
. Direct 表示 8 位 直接 地 址 (包括 特殊 功能 寄存 POP direct 栈 顶 弹 至 直接 寻 址 单元 
器 ) ; PUSH direct 直接 寻 址 单元 压 人 栈 顶 
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( 续 ) ( 续 ) 
KOHET 功能 简 述 B Bi 功能 简 述 
ADD A,Rn 累加 器 加 寄存 器 RR A 累加 器 右 环 移 位 
ADD A,@Ri 累加 器 加 内 部 RAM 单元 RRC A 累加 器 连 进位 标志 右 环 移 位 
ADD A,direct 累加 器 加 直接 寻 址 单元 CPL A 累加 器 取 反 
ADD A,#data AR AE BRA —— CLR A 累加 器 清 零 
ADDC A,Rn 累加 器 加 寄存 器 和 进 标志 I AGATE aai 2 KB 范围 内 绝对 调用 
累加 器 加 内 部 RAM 单元 和 进 PE = 
ADDC A,@Ri iik AJMP addrll 2KB 范围 内 绝对 转移 
Z ua + E ys 
ADDC A,#data 累加 器 加 立即 数 和 进位 标志 LOCALI ddrlo SRBE 内 长 调用 
累加 器 加 直接 寻 址 单元 和 进 LJMP addrl6 64KB 范围 内 长 转移 
ADDG. A sditect 位 标志 SIMP rel 相对 短 转移 
INC A 累加 器 加 1 JMP @A+DPTR 相对 长 转移 
INC Rn 寄存 器 加 1 RET 子 程序 返回 
INC direct 接 寻 址 单元 加 1 RETI 中 断 返回 
INC @Ri 内 部 RAM 单元 加 1 JZ rel 累加 器 为 零 转 移 
NG DEIR Tia MI JNZ rel 累加 器 非 零 转移 
进 制 调整 5 sss 
DA A + P. == CJNE A,#data,rel 累加 器 与 立即 数 不 等 转移 
SURE s I T — | 累加 器 与 直接 寻 址 单元 不 等 
累加 器 减 内 部 RAM 单元 和 进 CJNE A,direct,rel i 
SUBB A,@Ri 位 标志 转移 
VP > 一 F 
da CJNE Rn,#data,rel 寄存 器 与 立即 数 不 等 转移 
SUBB A,#data 毗 加 器 减 立 即 数 和 进位 标志 内 部 RAM 单元 与 立即 数 不 等 
累加 器 减 直接 寻 址 单元 和 进 CJNE @Ri,#data,rel ' 
SUBB A,direct 位 标志 转移 
w D A DJNZ Rn,rel 寄存 器 减 1 不 为 零 转移 
DEC A 累加 器 减 1 接 寻 址 单元 减 1 不 为 零 转 
DEC Rn 寄存 器 减 DJNZ direct, rel 
; ENER 移 
DEC @Ri 内 部 RAM 单元 减 1 ZEE 
一 EEE T NOP 空 操 作 
DPC quest = ss: z MOV C,bit 接 寻 址 位 送 C 
MURTAS A aT MOV bit,C C 送 直 接 寻 址 位 
DIV AB 累加 器 除 以 寄存 器 了 GR C C 清 过 
ANL A,Rn 累加 器 与 寄存 器 == s= 
i — CLR bit 接 寻 址 位 清 零 
ANL A,@Ri 累加 器 与 内 部 RAM 单元 PL S IRE 
ANL A,#data 累加 器 与 立即 数 P i 接 寻 证 位 取 反 
ANL A,direct 累加 器 与 直接 寻 址 单元 SETB C C 置 位 
ANL direct,A 接 寻 址 单元 与 累加 器 T pit 接 寻 址 位 置 位 
E s =LLL Pñ == Lz— HE ` H.I 
ANL direct, #data a 立即 数 ANL C,bit C 还 辑 与 直接 寻 直 位 
和 Ç Las. ANL C,/bit C 逻辑 与 直接 寻 址 位 的 反 
Chh ey 站 ORL C,bit C 逻辑 或 直接 寻 址 位 
ORL A,#data 加 ARA _ ORL Cbit C 小 得 或 吉 接 导 址 位 的 反 
ORL A,direct 累加 器 或 直接 寻 址 单元 JC rel CHI 转移 
ORL direct, A 接 寻 址 单元 或 累加 器 JNC == C 为 0 转移 
ORL direct,#data 接 寻 址 单元 或 立即 数 JB bit rel 寻 址 位 为 1 转移 
a JJH 398 RAR “Ga = - 
XRG ARa 加 JNB birl 接 导 下 位 为 0 转移 
XRL A,@Ri 累加 器 异 或 内 部 RAM 单元 IHH 1 转移 ERIZ 
a = Zx Fr HEI 7T 
XRL A,#data 累加 器 异 或 立即 数 JBC bit,rel N Ai 
XRL A,direct 累加 器 异 或 直接 寻 址 单元 位 
XRL direct, A 接 寻 址 单元 异 或 累加 器 4.3.3 PIC 单片机 指令 系统 简介 
XRL direct ,#data 接 寻 址 单元 异 或 立即 数 PIC 单片机 分 为 低 、 中 、 高 三 档 ， 各 自 的 指令 分 
E aia 别 为 33 条 、35 条 和 58 条 ， 指 令 字 宽度 分 别 为 12 位 、 
i a anu . a ; 
RIC A 累加 器 连 进位 位 标志 左 环 移 14 位 和 16 位 。 以 下 是 描述 指令 时 使 用 的 一 些 符号 的 





位 


意义 : 
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f: 寄存 器 f 地 址 。 W 寄存 器 和 f 寄存 器 ; 若 s = 1， 将 结果 送 入 f 寄存 
W: 工作 寄存 器 ， 相 当 于 一 般 微 处 理 器 中 的 累加 。 ”器 。 

ito p: 外 围 接 口 数据 寄存 器 f 的 地 址 (00H-1FH)。 
b: 表示 寄存 器 f 的 位 地 址 。 i: 对 表 指 针 控制 的 选择 ，i =0 时 指针 不 变 ; i = 
k: 常数 、 立 即 数 或 标号 。 1 时 执行 后 指针 加 1。 





x; 忽略 该 位 ， 汇 编程 序 生 成 代码 时 将 x 置 零 。 t: 对 表 字 节选 择 。t =0 时 对 低 字 节操 作 ; t=1 
d: 指示 目标 寄存 器 。 若 d4=0 或 d4=w， 将 结果 时 对 高 字 节 的 立即 数 或 常数 操作 。 
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SA W 寄存 器 ; 若 d4=1 或 d4=f， 将 结果 送 入 f 寄 存 u: 表示 未 使 用 的 位 ， 用 0 编码 。 
器 ; 当 d 默认 时 ,将 结果 送 入 f 寄存 器 。 BSR: “REFIK” EPERFA 
s: 指示 目标 寄存 器 。 若 s =0， 将 结果 同时 送信 PIC 单片机 指令 如 表 9. 1-39 所 示 。 
表 9.1-39 PIC 单片机 指令 
指令 助 记 符 旧 令 功能 12 位 指令 字 14 位 指令 字 16 位 指令 字 
MOVLW k 立即 数 k 送 入 寄存 器 W 1100 kkkk kkkk 11 00xx kkkk kkkk 1011 0000 kkkk kkkk 
MOVWF f W 送 入 寄存 器 f 0000 001f ffff 00 0000 1fff ff 0000 0001 
MOVF f,d f& À f sk W 0010 00df ff 00 1000 dfff fffr = 
MOVFP f,p f 送 入 寄存 器 p — 一 Ollp pppp Ë 
MOVPF p,f p 送 入 寄存 器 一 一 010p pppp fi 
MOVLB k 立即 数 的 低 四 位 送 入 BSR 一 一 1011 1000 uuuu kkkk 
MOVLR k 立即 数 的 高 四 位 送 入 BSR 一 一 1011 101x kkkk uuuu 
SWAPF f,d 寄存 器 f 半 字 节 交换 0011 10df fff 00 1100 dfff fFF 0001 110d ffi 
TABLRD t,i,f | 读 表 一 一 1010 10ti ffff ffi 
TABLWR t,i,f | 写 表 一 一 1010 11ti ffff ffi 
TLRD t, 读 16 位 表 锁 存 值 一 一 1010 00tx ffff fE 
TLWR t,f 写 16 位 表 锁 存 值 一 一 1010 01 x ff fff 
ADDLW k W 和 立即 数 k 相 加 ,结果 送 入 W 或 f 一 11 111x kkkk kkkk 1011 0001 kkkk kkkk 
ADDWF f,d W 和 f 相 加 ,结果 送 入 W 或 f 0001 11df fi 00 0111 dfff fi 0000 111d ff 
ADDWFC f,d Wf 和 C 相 加 ,结果 送 入 W 或 f 一 一 0001 000d ff 
DAW f,s 十 进 制 调整 一 一 0010 111s fff ffff 
DECF f,d 减 1 0000 11df fi 00 0011 dfff fi 0000 011d ffi 
DCFSNZ f,d 减 1, SJ EE 一 一 0010 011d ffi 
DECFSZ f,d I1, RAFE 0010 11df fi 00 1011 dfff fi 0010 011d ff 
INCF f,d JH 1 0010 10df fi 00 1010 dfff fi 0001 010d ffi 
INFSNZ f,d 加 1 ,不 为 零 间 跳 一 一 0010 010d ffi 
INCFSZ f,d JH 1 , AEk 0011 11df fi 00 1111 dfff fl 0001 111d ffi 
SUBLW k 立即 数 k 减 W, 结 果 送 入 W 或 f 一 11 110x kkkk kkkk 1011 0010 kkkk kkkk 
SUBWF f,d 减 W, 结 果 送 入 W 或 f 0000 10df fi 00 0010 dfff fl 0000 010d ff 
SUBWFB f,d 减 W 减 C, 结 果 送 入 W 或 f 一 一 0000 001d ffi 
MULLW k 立即 数 k 乘 W, 结 果 送 入 W 或 f 一 一 1011 1100 kkkk kkkk 
MULWF f 乘 W, 结 果 送 入 W 或 f 一 一 1011 1100 kkkk kkkk 
ANDLW k 立即 数 k 与 叉 , 结 果 送 入 W 1110 kkkk kkkk 11 1001 kkkk kkkk 1011 0101 kkkk kkkk 
ANDWF f,d 与 W, 结 果 送 入 W 或 f 0001 01df fl 00 0101 dfff fl 0000 101d ffl 
CLRF f 清 零 0001 O11f fi 00 0001 1fff fi 0010 100s ffff ffff 
CLRW W 清 零 0000 0100 0000 00 0001 Oxxx xxxx = 
COMF f,d 取 反 0010 Oldf fi 00 1001 dfff fi 0001 100d ffi 
IORLW k k 或 W, 结 果 送 入 W 1101 kkkk kkkk 11 1000 kkkk kkkk 1011 0011 kkkk kkkk 
IORWF f,d 或 W, 结 果 送 入 W 或 f 0001 00df fi 00 0100 dfff fl 0000 100d ffi 
NEGW f,s W 取 反 加 1 一 一 0010 110s fff ffff 
RLCF f,d 带 进位 C 循环 左 移 一 一 0001 101d ff 
RLF f,d 带 进 位 C 循环 左 移 0011 01df fl 00 1101 dfff fl 一 
RLNCF f,d 不 带 进位 C 循环 左 移 == 一 0010 001d ffi 
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( 续 ) 

指令 助 记 符 指令 功能 12 位 指令 字 14 位 指令 字 16 位 指令 字 
RRCF f,d f 带 进位 C 循环 右 移 = — 0001 100d ffi 
RRF f,d f 带 进位 C 循环 右 移 0011 00df fff 00 1100 dfff ffff = 
RRNCF f,d f 不 带 进位 C 循环 右 移 一 一 0010 000d ffi 
SETF f,s f 寄存 器 全 置 1 一 一 0010 101s ffff ffff 
XORLW k 立即 数 k 异 或 W, 结 果 送 入 W 1111 kkkk kkkk 11 1010 kkkk kkkk 1011 0100 kkkk kkkk 
XORWEF f,d f 异 或 W, 结 果 送 入 W 或 f 0001 10df fff 00 0110 dfff ff 0000 110d ffi 
CPFSEQ f (f) = ( W) , 跳 转 一 一 0011 0001 
CPFSGT f (f) > ( W) , 跳 转 一 一 0011 0010 
CPFSLT f (f) < ( W) , 跳 转 — 一 0011 0000 
CLRWDT 清除 WDT 定时 器 0000 0000 0100 00 0000 0110 0100 0000 0000 0000 0100 
CALL k 调用 子 程序 1001 kkkk kkkk 10 Okkk kkkk kkkk 111k kkkk kkkk kkkk 
GOTO k 无 条 件 跳 转 101k kkkk kkkk 10 1kkk kkkk kkkk 110k kkkk kkkk kkkk 
LCALL k 长 调 一 一 1011 0111 kkkk kkkk 
NOP 空 操作 0000 0000 0000 00 0000 0xx0 0000 0000 0000 0000 0000 
OPTION 写 OPTION 寄存 器 0000 0000 0010 00 0000 0110 0010 一 
RETFIE 中 断 返 回 一 00 0000 0000 1001 0000 0000 0101 
RETLW k 常数 W, 子 程序 返 区 1000 kkkk kkkk 11 01xx kkkk kkkk 1011 0110 kkkk kkkk 
RETURN 子 程序 返 区 一 00 0000 0000 1000 0000 0000 0000 0010 
SLEEP 进入 休眠 状态 0000 0000 0011 00 0000 0110 0011 0000 0000 0000 0011 
TRIS f 设置 1⁄0 口 状态 0000 0000 00ff = — 
TSTFSZ f (人 为 零 , 间 转 一 一 0011 0011 ffff fff 
BCF f,b 清除 {寄存 器 b 位 0100 bbbf ffff 01 00bb bfff ffff 1000 1bbb fffF ffff 
BSF f,b 置 f 寄 存 器 b 位 0101 bbbfffff 01 01bb bfff ffff 1000 0bbb ffff ffff 
BTFSC f,b f 寄存 器 b 位 为 零 , 间 跳 0110 bbbfffff 01 10bb bfff ffff 1001 1bbb ffff ffff 
BTFSS f,b f 寄存 器 b 位 不 为 零 , 间 跳 0111 bbbf fffr 01 11bb bfff ffff 1001 Obbb ffff ffff 
BTG f,b f 寄存 器 b 位 求 反 一 一 0011 1bbb fff ffff 


4.4 控制 器 的 硬件 系统 设计 


4.4.1 单片机 存储 器 的 扩展 

MCS-51 系列 单片机 的 程序 存储 区 和 数据 存储 区 
在 寻 址 逻辑 上 是 相互 独立 的 ， 程 序 存储 区 和 外 部 数 
据 存 储 区 的 寻 址 空间 各 有 64KB (0000H ~ FFFFH) 。 
由 于 受 生 产 工 艺 和 成 本 的 限制 ， 单 片 机 内 部 一 般 最 
多 只 配置 了 几 千 字 节 的 程序 存储 器 〈 内 部 ROM) 和 
128 个 字 节 的 数据 存储 器 (内 部 RAM)， 在 应 用 
这 些 存 储 器 常常 满足 不 了 实际 需要 ， 必 须 采 用 
外 的 存储 器 芯片 ， 对 程序 存储 器 和 数据 存储 器 进 
扩展 。 

(1) 扩展 程序 存储 器 的 设计 

1) 外 部 程序 存储 器 的 扩展 原理 。8051 和 8751 的 
片 内 包含 有 4KB 的 程序 存储 器 。8031 的 片 内 没有 程 
序 存储 器 ， 需 要 外 加 EPROM 或 EEPROM 作为 程序 存 
储 器 。 外 部 程序 存储 器 的 扩展 是 通过 PO 口 、P2 口 以 
及 ALE 、PSEN 两 条 控制 线 进行 的 ， 扩 展 程序 存储 器 
的 结构 如 图 9. 1-36 所 示 。 
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图 9.1-36 MCS-51 外 部 扩展 程序 存储 器 结构 

MCS-51 单片机 在 访问 外 部 程序 存储 需 期 间 将 P2 
口 作为 高 八 位 地 址 的 输出 口 ，P0 口 作 为 分 时 复 用 的 
地 址 /数据 总 线 接口 ， 至 于 PO 口上 出 现 的 信和 号 是 低 八 
位 地 址 还 是 数据 ， 则 由 地 址 锁 存 控制 线 (ALE) 的 状 
态 来 区 分 。 为 将 地 址 信号 从 地 址 /数据 总 线 的 信号 中 
分 离 出 来 ， 必 须 采 用 地 址 锁 存 器 。 通 常用 作 地 址 锁 存 
器 的 芯片 是 带 三 态 输 出 缓冲 器 的 8D 透明 锁 存 器 
74LS373 或 8282。74LS373 的 逻辑 符号 如 图 9. 1-37 所 
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当 三 态 门 使 能 信号 线 OE 为 低 电 平时 ， 三 态 门 处 2) 典型 的 外 部 程序 存储 器 扩展 电路 。 图 9. 1-39 
于 导 通 状态 ，Q0' ~ Q7' 的 信和 号 输出 到 Q0 ~ 07; MOE ÆR 2764 扩展 8031 单片机 外 部 程序 存储 器 的 逻辑 























为 高 电 平时 ， 

















Q0 ~ Q7 处 于 高 阻 状态 。 当 数据 锁 存 控 电路。 



































= QO ~ Q7 WF 
址 锁 存 器 时 ， 
ALE Wo 








制 线 G 为 高 电 平 ，Q0' ~ Q7' 与 Q0 ~ Q7 的 状态 相同 ; 由 于 2764 只 有 8KB 容量 ， 所 以 只 使 用 了 13 根 地 
当 G 变 为 低 电 平时 ，Q0' ~ Q7' 的 状态 被 锁 存 ， 不 再 址 线 。 图 9. 1-39 中 ，2764 的 CE 线 接地 ， 因 而 只 要 OE 











影响 。74LS373 在 单片机 系统 中 用 作 地 ”有效 ， 即 送出 地 址 线 指定 的 存储 单元 内 容 。 外 部 程序 
应 把 OFE 线 接地 ， 而 G 线 接 单片机 的 存储 器 的 地 址 范围 为 0000H ~ 1FFFH， 单 片 机 除了 可 





























以 从 中 读 取 指令 外 ， 还 可 以 用 查 表 指令 ( MOVC A, 


EE 片 机 访问 外 部 程序 存储 右 的 时 序 如 图 @A+PC 或 MOVC A，@A+DPTR) 读 出 固化 在 程序 





MCS-51 Š 
9. 1-38 所 示 。 














存储 器 里 的 数据 。 
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图 9.1-37 8D 透明 锁 存 器 74LS373 
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图 9.1-38 程序 存储 器 的 时 序 
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图 9. 1-39 扩展 8KB 程序 存储 器 的 8031 系统 
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(2) 扩展 数据 存储 器 的 设计 
1) 外 部 数据 存储 器 的 扩展 原理 。MCS-51 系列 的 
单片机 内 部 备 有 128 个 字 节 的 RAM， 如 果 仅 靠 片 内 
的 RAM 不 能 满足 应 用 的 需要 ， 则 可 利用 单片机 提供 
的 扩展 功能 ， 采 用 SRAM 或 EEPROM 在 单片机 外 毅 























扩展 数据 存储 器 。 














外 部 数据 存储 器 的 扩展 是 通过 PO 口 、P2 口 以 及 








ALE、WR、RD 等 控制 线 进行 的 ， 扩 展 数 据 存储 器 的 


结构 如 图 9. 1-40 所 示 。 











由 图 9. 1-40 可 见 ， 扩 展 数 据 存储 器 与 扩展 程序 





存储 器 的 结构 是 相似 的 ， 区 别 仅 在 于 扩展 数据 存储 器 
时 使 用 的 是 RD 和 WR 线 ， 因 而 单片机 既 可 对 外 进行 读 





操作 也 可 进行 写 操作 。 








虽然 外 部 程序 存储 顺和 数据 存 








储 右 共用 了 16 根 地 址 线 ， 但 单片机 仍然 可 以 通过 时 
序 信 号 中 PSEN 和 RDZWR 的 不 同 状态 ， 来 区 分 是 访问 














外 部 程序 存储 区 ， 还 是 访问 外 部 数据 存储 区 
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图 9.1-40 MCS-51 外 部 扩展 数据 存储 器 结构 


MCS-51 Š 
9.1-41 所 示 。 
典型 的 外 部 数据 存储 器 扩展 电路 。 图 9. 1-42 


2) 





片 机 读 写 外 部 数据 存储 区 的 时 序 如 图 
































所 示 的 是 采用 6116 和 2817A 扩 
存储 器 电路 。 
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展 单 片 机 的 外 部 数据 


MOVX A,@DPTR 
pci 六 或 MOVX A,@Ri 


MOVX @DPTR,A 





DPL 或 RX s Jë >” 


图 9.1-41 外 部 数据 存储 区 的 访问 时 序 

















图 9.1-42 
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采用 EEPROM 作 掉 电 数 据 保 护 的 外 部 数据 存储 器 扩展 电路 
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已 路 中 ，6116 SRAM 的 地 址 范围 为 0000H ~ 
O7FFH, 2817A EEPROM 的 地 址 范围 为 0800H ~ 
OFFFH, EEPROM 用 于 掉 电 时 对 重要 数据 进行 保护 ， 
它 的 RDY/BSY 线 接 到 了 单片机 P1. 0 端 。 该 系统 采用 
查询 法 对 EEPROM 进行 写 人 操作 。 
4.4.2 单片机 常用 并 行 接口 电路 
单片机 所 提供 的 输入 输出 (1⁄0) 线 很 少 ， 大 多 
数 应 用 系统 需要 外 加 扩 怕 J 接口 。MCS-51 系列 
单片机 系统 进行 VO 扩展 时 ， 经 常 采 用 的 是 美国 Intel 
公司 的 外 围 接 口 芯 片 ， s 8255A、 扩 展 
RAM/IO 接口 8155 等 。 另 外 ，74 系列 的 TTL 电路 或 
CMOS 电路 也 常 作 为 单片机 的 扩展 LO 口 。 单 片 机 可 
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编码 技术 选择 出 该 芯片 。 常 用 的 译 码 方法 有 两 种 : Zk 
选 法 和 全 译 码 法 。 

线 选 法 是 将 芯片 的 片 选 线 直接 接 到 单片机 的 高 位 
地 址 线 上 ， 一 个 芯片 占用 一 条 地 址 线 ， 只 要 该 地 址 线 
有 效 就 选中 该 芯片 。 线 选 法 的 优点 是 电路 结构 简单 ， 
缺点 是 浪费 了 大 量 的 地 址 空间 ， 忌 片 间 的 地 址 不 连 
续 ， 世 片 地 址 也 不 唯一 。 

在 外 围 芯片 较 多 时 ， 常 采用 全 译 码 法 。 全 译 码 法 
是 译 码 器 对 高 位 地 址 进行 译 码 ， 将 译 出 的 信号 线 作 
为 片 选 线 。 常 用 的 译 码 器 有 三 - 八 译 码 器 8025. 
741LS138 、 双 二 -四 译 码 器 74LS139、 四 -十 六 译 码 器 
74LS156 等 。74LS138 的 逻辑 符号 如 图 9. 1-43 所 示 ， 











































































































以 通过 这 类 接口 电路 从 系统 外 部 输入 状态 信息 ， 或 向 
外 发 出 控制 信号 。 

由 于 MCS-51 系列 单片机 没有 设置 专门 的 1⁄O U; 
问 控制 线 ， 所 以 扩展 的 O 端口 需要 与 外 部 数据 存储 
器 进行 统一 编 址 ， 即 扩展 ZO 端口 的 地 址 空间 是 外 部 
数据 地 址 空间 的 一 部 分 ， 单 片 机 可 以 像 访问 外 部 数据 
存储 器 那样 访问 WO 接口 芯片 。 

单片机 系统 常常 有 多 个 LO 接口 和 外 部 数据 
RAM 芯片 。 为 了 分 别 访问 这 些 外 于 蕊 月 

































































真 值 表 如 表 9. 1-40 所 示 。 











1 
als 4 
5]? MIRE 
| era 

YH 
6 YATO 
— GI Y5[9 
-HGA y 
— G2B Y= 


图 9.1-43 74LS138 的 逻辑 符号 


表 9.1-40 74LS138 HÉR 



































Gl GA GB C B A Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 Y0 
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 0 0 0 1 0 1 1 j 1 1 0 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
其 他 状态 x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
并 行 接口 芯片 8255A 在 单片机 系统 中 的 应 发 送 方 式 选 择 控制 字 。CS 为 低 电 平 有 效 的 片 选 信和 号。 
用 : AO, A1 用 于 选择 8255 A。 


(1) 8255A 的 使 用 说 明 

8255A 是 一 种 可 编程 的 并 行 VO 接口 芯片 ， 可 以 
用 编程 写 入 方式 选择 控制 字 的 方法 、 选 择 它 的 工作 方 
式 ， 由 此 改变 其 逻辑 功能 

8255A 有 三 个 8 位 并 行 口 PA、PB、PC， 如 图 
9. 1-44 所 示 。A OAIB 口 作为 输入 口 或 输出 口 。 当 A 
口 、B 口 工 作 于 选 通 方式 时 ，C 口 作为 它们 操作 时 的 
状态 和 控制 线 。 在 其 他 情况 下 ，C 口 也 可 以 作为 输入 
或 输出 口 。D0 ~ D7 为 三 态 双 向 数据 线 ， 与 单片机 数 
据 总 线 相连 ， 单 片 机 可 通过 它 访 问 8255A 的 1⁄0 口 或 










































































(2) 采用 8255A 扩展 单片机 的 1/0 O 

MCS-51 系列 单片机 可 以 直接 采用 8255A 扩展 其 
1⁄0 口 ， 接 口 电路 的 典型 接 法 如 图 9. 145 所 示 。 图 
HH, 8255A 的 A 口 、B 口 、C 口 以 及 控制 口 的 地 址 分 
别 为 7FFCH 、7FFDH 、7FFEH 和 7FFFH。 

对 于 图 9. 1-45 所 示 的 电路 ,假设 要 求 8255A 的 
三 个 端口 均 工 作 在 方式 0，PA 和 PCO ~ PC3 为 输入 
O, PB 和 PC4 ~ PC7 为 输出 口 ， 将 输入 口 的 数据 存 
放 在 20H、21H 单元 , 并 将 30H 的 内 容 送 到 PB H, 
然后 将 PC4 ~PC7 复位 ， 则 程序 片段 如 下 : 
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6 10 

es PC7 H 

JRD pC6 H- 

35] PCS H3 

RESET  PC4 7 

Š Al pc3 G 

A PCT 

PC0 4 

PB7|2 

PB6 |53 

PB5 [55 

PR4 5t 

PB3 50 

PB1 9 

PBO HË 

27 37 

21 D7 PA7BZ 

5% D6 PA6 38 

40 D5 PAS G 
30 D4 PA4 向 

34 D3 PA3 H- 

33] D2 PA2 ES 

3H D1 PAT L 

DO PAO 














b) 


图 9.1-44 8255A 的 内 部 结构 和 逻辑 符号 
号 















































































































































































































































a) 8255A 的 内 部 结构 b) 8255A 的 逻辑 符 
— 35|RESET paol 
28 6| =< El 
P27 74LS273 cs A 2 
Es É ghe PAi 
P06 4 1 用 D6 Q6ms PA45 
P05 35 13 Ds Q5 位 PA5 38 
ie 引 D4 Q4|9 PA6B7 
P03 37 7 D3 Q3 6 PA7 
P02 =g g2 Qa 9 18 
P01 3DI QI 引 A0 PB01To 
poo H? DO QO Al PBI HE 
ALEP e HG ƏkEb' ER 2l 
8255 PB4 22 
8051 27|p7 pPB5 2 
8 D6 PB6 2 
DS PBT 
30 pa 
a D3 PCO 4 
33 D2 PC1 16 
34 D1 PES 17 
DO PES 13 
15 mi sip pe 
D1 EA/vp WR 36 WR PC6 u 
PC7 
图 9.1-45 8051 与 8255A 的 典型 接口 电路 
MOV A, #91H ; 方式 控制 字 一 A MOV DPTR, 7FFDH ; PB 口 地 址 一 DPTR 
MOV DPTR, #ZFFFH_ ”; 控制 口 地 址 一 DPTR MOVX @ DPTR, A ; 30H 单元 内 容 一 PB H 
MOVX @ DPTR, A ; 方式 控制 字 一 控制 寄 MOV A, #0 ; 清除 
存 器 INC DPTR ; PC 口 地 址 一 DPTR 
MOV DPTR, #71FFCH ”; PA 口 地 址 ->DPTR MOVX @ DPTR, A ; PC 口 清 零 ， 即 复位 
MOVX A, @ DPTR ; PE PA 内 容 一 A 如 果 要 将 PC4 单独 复位 ， 可 使 用 按 位 复位 命令 ， 
MOV 20H，A ; PA 口内 容 一 20H 单元 程序 如 下 
MOV DPTR, #7FFEH ; PC 口 地 址 一 MOV A, #08H ; PC4 复位 控制 字 一 A 
MOVX A, @ DPTR ; 读 PC 口内 容 ->DPTR MOV DPTR, #7FFFH ; 控制 口 地 址 ->DPTR 


MOV 21H, A 
MOV A, 30H 





9 


9 


; PC 口内 容 一 21H 单元 





30H 单元 内 容 一 A 


MOVX @ DPTR, A 





; 复位 控制 字 一 控制 寄 
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如 果 要 将 PC7 单独 置 位 ， 可 使 用 按 位 置 位 命令 ， 
程序 如 下 : 





















































MOV A, #0FH ; PC 口 置 位 控制 字 一 人 A 

MOV DPTR,， 胡 FFTH ”; 控制 口 地 址 一 DPTR 

MOVX @ DPTR, A ; 置 位 控制 字 一 控制 寄 
存 器 


4.4.3 单片机 的 人 机 接口 设计 

在 工业 现场 的 生产 过 程 中 ， 操 作 人 员 常 需要 随时 
了 解 生 产 过 程 的 各 种 参数 ， 并 在 必要 时 对 生产 过 程 进 
行 干预 和 调整 ， 这 就 要 求 监控 系统 具有 与 操作 者 交换 
信息 的 功能 ， 系 统 中 用 于 实现 这 种 功能 的 电路 称 为 人 
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机 接口 。 

单片机 系统 最 常用 的 显示 装置 是 发 光 二 极 管 
(LED) 显示 器 。 这 种 显示 器 具有 体积 小 、 功 耗 低 、 
响应 速度 快 、 可 靠 性 高 、 使 用 方便 等 优点 ， 很 适合 工 
业 现 场 的 监控 装置 使 用 。 

下 面 就 MCS-51 单片机 与 输入 装置 和 输出 装置 的 
接口 方法 ， 分 别 加 以 介绍 。 

(1) 单片机 系统 的 输入 装置 

1) 按钮 、 开 关 状 态 的 输入 与 检测 。 按 钮 和 开关 
触 点 的 开 闭 状态 可 直接 通过 数字 量 输 入 接口 送 到 计算 
机 系统 内 ， 如 图 9. 146 所 示 。 
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到 单片机 
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2Al 2Y] 数据 总 线 
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2A3 2Y3 








2A4 2Y4 








图 9.1-46 


由 于 机 械 式 触 点 在 闭合 和 断 开 时 ， 均 会 发 生 抖 
动 ， 拌 动 持续 时 间 一 般 为 5 ~ 10ms， 所 以 在 此 期 间 ， 
逻辑 电路 的 输入 端 电 平 是 不 稳定 的 ，CPU 在 读 入 触 点 
状态 时 ， 会 检测 到 多 次 的 电 平 跳 变 ， 造 成 命令 被 重复 
执行 。 清 除 触 点 电 平 的 抖动 可 采用 图 9. 1-47 所 示 的 
RC 滤波 器 或 R-S 触发 絮 等 硬件 电路 。 
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a) b) 


图 9.1-47 克服 触 点 拌 动 的 硬件 电路 
a) 滤波 消 拌 电路 b) 双 稳 态 触发 器 消 拌 电 路 
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按钮 和 开关 状态 的 输入 电路 


程序 结构 中 加 以 考虑 。 按 钮 输入 处 理 程序 的 框图 如 图 
9.1-48 所 示 。 

















图 9.1-48 ”按钮 输入 处 理 程序 框图 








在 程序 中 ， 每 当 有 按钮 按 下 时 ， 先 执行 按钮 处 理 
程序 ， 然 后 等 待 按钮 释放 ， 在 未 释放 前 ， 不 再 执行 指 








采用 硬件 电路 消除 触 点 抖动 需要 对 每 个 键 附加 
套 消 抖 电路， 这 样 会 加 大 硬件 成 本 。 在 单片机 系统 
中 ， 通 常 采用 软件 办 法 解决 : 当 CPU 检测 到 某 一 输 
入 端 电 平 变化 时 ， 先 延 时 20ms ， 等 触 点 稳定 下 来 后 ， 
再 读 入 触 点 状态 ， 从 而 避免 了 触 点 的 抖动 。 

为 了 保证 按钮 每 闭合 一 次 仅 作 一 次 处 理 ， 需 要 在 















































定 功 能 ， 从 而 避免 了 按 一 次 按钮 执行 多 次 处 理 程序 的 
现象 。 

2) 键盘 的 输入 与 处 理 。 当 按键 数量 较 多 时 ， 为 
了 节省 接口 电路 ， 简 化 底板 布线 ， 常 将 按键 组 成 矩阵 
型 式 ， 如 图 9. 1-49 所 示 。 
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端口 守信 号 qog PAPATAH 
PWR 
AQ 
Y0 
Al 
A2 
Y4 
端口 读 信 号 一 一 一 > A3 
PRD 


图 9.1-49 4x4 键 盘 的 结构 








图 9. 149 中 ,每 根 列 线 都 通过 电阻 上 拉 成 为 高 
电 平 ， 当 键盘 上 没有 按 下 时 ， 输 入 口 的 状态 均 为 
“1”; 当 有 按键 按 下 时 ， 则 该 键 所 在 的 行 线 和 列 线 短 
路 ， 输 入 口 的 电 平 状 态 取 决 于 该 键 所 在 的 行 线 的 状 
A: 若 此 行 线 为 低 电 平 ， 则 该 键 的 列 线 也 为 低 电 平 。 
因此 ， 在 使 行 线 均 为 低 电 平 时 ， 检 测 列 线 的 状态 ， 若 
均 为 “1”， 则 表明 键盘 中 没有 键 被 按 下 ; 若 不 全 为 
“1”， 则 表明 有 按键 按 下 ， 然 后 分 别 对 按键 矩阵 的 
行 、 列 进行 扫描 ， 找 出 该 按键 所 在 的 行 、 列 位 置 。 键 
盘 扫描 程序 框图 如 图 9. 1-50 所 示 。 

键盘 扫描 程序 的 步 又 如 下 : 

名 判断 是 否 有 键 按 下 。 其 方法 为 令 所 有 的 行 线 状 
态 为 “0”,， 读 入 列 线 状 态 , Æ DO ~ D3 均 为 “1”， 
则 说 明 无 键 按 下 ， 反 之 ， 则 有 键 按 下 。 

@@ 延 时 20ms， 再 次 按 步 又 四 确定 是 否 有 键 按 下 ， 
如 果 仍 有 ， 则 表明 该 键 状 态 已 稳定 下 来 ， 可 进行 下 
步 操作 。 

@ 再 确定 按 下 的 键 属于 哪 一 行 。 先 令 第 一 行 线 为 
“0”， 其 他 行 线 为 “1”， 读 入 列 线 状 态 ， 若 不 全 为 
“1”， 则 表明 被 按 下 的 键 就 在 此 行 ， 和 否则 再 令 第 二 行 
线 为 “0”， 其 余 行 线 为 “1”， 读 入 列 线 状 态 ， 判 断 
该 行 是 否 有 键 按 下 ， 重 复 执行 上 述 查 询 过 程 ， 直 到 找 





























































































































作 相 应 的 处 理 。 
@@ 等 待 所 有 的 键 被 释放 后 ， 再 执行 其 他 程序 ， 保 
证 每 按 一 次 键 ， 仅 执行 一 次 处 理 程序 。 


是 
设 输入 初 值 R2=OFEH 
设 循环 初 值 R3=4 


R2 内容 送 PWR O 
读 入 PRD 口 状态 














否 


是 
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X — spt 


£; 


图 9.1-50 ”键盘 扫描 程序 框图 


(2) 单片机 系统 的 显示 装 : 
1) 静态 LED 驱动 电路 。 对 于 单个 的 发 光 二 极 
管 ， 可 利用 数字 量 输 出 口 直接 送出 并 锁 存 控制 电 平 信 
号 ， 由 于 发 光 二 极 管 的 工作 电流 约 为 10mA 左右 ， 所 
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到 使 读 入 的 列 线 状 态 不 全 为 “1” 的 行 线 ， 记 下 此 行 
线 的 行 号 。 
(@ 确 定 按 下 的 键 属于 哪 一 列 。 从 读 入 的 列 线 状态 
的 第 0 位 开始 ， 依 次 寻找 状态 为 “0” 的 位 ， 该 位 的 
位 置 即 为 被 按 下 键 的 列 位 置 ， 记 下 该 键 的 列 号 。 

名 根据 该 键 的 行 号 和 列 号 ， 确 定 其 特征 编码 ， 并 




















以 该 信号 需 经 驱动 器 放大 后 再 驱动 发 光 二 极 管 ， 如 图 
9.1-51 所 示 。 图 中 ，7406 为 反 相 0C 门 。 当 输入 为 低 
电 平时 ， 输 出 端 为 高 阻 态 ;， 当 输入 为 高 电 平时 ， 输 出 
端 为 低 电 平 ， 此 时 允许 治 入 的 电流 可 达 40mA, R 为 
发 光 二 极 管 的 限 流 电阻 。 当 需要 哪 位 发 光 时 ， 只 需 令 
输出 控制 字 相 应 位 的 状态 为 “1” 即 可 。 













































































































































































图 9.1-51 带 有 输出 锁 存 器 的 LED 显示 电路 


在 生产 过 程 的 监测 中 常 需要 显示 一 些 数字 或 字 
符 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 采用 发 光 二 级 管 组 成 的 数码 管 








完成 显示 功能 。 最 为 常用 的 数码 管 是 七 段 数码 管 ， 该 





2 


类 数码 管 的 每 一 段 
LED 有 两 种 接 法 : 








日 一 个 LED 组 











成。 数码 管内 部 的 








种 是 将 阴极 全 部 接 在 


起 ， 称 为 








共 阴 极 接 法 ; 另 一 种 是 将 阳极 全 部 接 在 一 起 ， 称 为 共 


阳极 接 法 。 七 段 LED 数码 管 的 结构 如 图 9. 1-52 所 示 。 
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ST 7406 p Yee HTE M 的 数码 管 ， 都 可 采用 图 9. 1-49 所 示 
— Dp goo K 的 电路 加 以 驱动 。 
— DI QH 一 > < 利用 七 段 数码 管 既 可 以 显示 数字 ， 也 可 以 显示 部 
D2 Q2 En 分 字符 ， 如 “H”、“L” 等 。 在 显示 时 ， 可 根据 数字 
ame =b. 9 < 或 字符 的 字形 与 数码 管 各 段 的 关系 ， 向 锁 存 器 输出 相 
数据 总 线 一 -D4 Q4—D>o l< I ei 
— Ds Q5 [> K 应 的 段 选 码 。 例 如 ， 数 字 “1” 的 段 选 码 为 06H, 
—D6 Q Hoo K “2” 的 段 选 码 为 5BH 等 。 
m g Do 2) 动态 扫描 式 LED 驱动 电路 。 如 果 要 显示 的 数 
端 符 较 多 ， 那 么 为 使 每 个 数码 管 都 配 一 个 锁 存 驱动 电路 ， 


将 会 加 大 硬件 成 本 。 这 时 可 采用 扫描 式 显 示 驱 动 的 方 

















输入 为 低 电 











法 ， 如 图 9.1-53 HR, BIH 


F, UL 为 段 锁 存 器 ， 用 于 锁 
存 数码 管 各 段 的 显示 状态 ，Tl ~ T8 为 段 驱动 电路 ， 当 
平时 ， 相 应 的 被 驱动 的 段 发 光 ， 反 之 则 不 





发 光 。U2 为 位 锁 存 器 ， 用 于 锁 存 需要 进行 显示 的 数码 





管 的 位 置 。U3 和 U4 为 两 输入 两 输出 的 电 平 驱动 芯片 
其 输出 端 为 低 电 平时 ， 可 灌 入 的 








T . 
电流 达 200mA ， 在 这 



































里 作为 位 显示 驱动 器 ; 当 输 入 端 为 高 电 平时 ， 选 通 相 
应 的 数码 管 。L1 ~ L4 为 共 阴 极 LED 数码 管 。 
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a) 
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b) 


图 9.1-52 七 段 LED 数码 管 的 内 部 结构 
a) 共 阳 极 接 法 b) 共 阴 极 接 法 
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图 9. 1-53 
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四 位 七 段 LED 数码 管 驱动 电路 
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在 显示 过 程 中 ，CPU H 21 638 h Ez 6 
码 ， 再 选 通 该 段 选 码 的 位 选 驱动 顺 ， 持 续 10ms Ji, 
断 开 该 位 选 驱动 器 。 然 后 用 同样 的 方法 在 下 一 个 数码 
管 显示 下 一 字符 ， 如 此 循环 往复 ， 利 用 人 了 眼 的 视觉 暂 
留 效应 ， 可 使 操作 人 员 看 到 四 个 稳定 的 字符 。 这 一 循 
































环 过 程 的 时 序 图 和 程序 框图 如 图 9. 1-54 所 示 。 

在 电路 设计 时 ， 应 选择 合适 的 限 流 电阻 R ， 使 
得 数码 管 每 段 LED 的 瞬 态 电流 不 低 于 40mA ， 此 时 动 
态 扫 描 过 程 中 的 显示 段 平 均 电流 约 为 10mA， 可 以 保 


证 显示 管 的 亮度 。 

















设 位 锁 存 器 初 值 R2=1 
设 显 示 计 数 初 值 R3=4 
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ESETE EAE 
将 相应 的 段 选 得 送 到 段 
锁 在 器 
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Æ 9.1-54 四 位 LED 数码 管 扫描 时 序 图 和 程序 框图 


5 传感器 及 其 选择 


5.1 传感器 概述 


5.1.1 传感器 的 组 成 

传感器 是 按 一 定 规律 实现 信号 检测 并 将 被 测量 
(物理 的 、 化 学 的 和 生物 的 信息 ) 变换 为 另 一 种 物理 
量 (通常 是 电量 ) 的 器 件 或 仪表 。 它 既 能 把 非 电量 
变换 为 电量 ， 也 能 实现 电量 之 间或 非 电量 之 间 的 相互 
转换 。 一 切 获取 信息 的 仪表 器 件 都 可 称 为 传感器 。 

传感器 一 般 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 、 基 本 转换 电 
路 三 部 分 组 成 ， 如 图 9. 5-55 所 示 。 


测量 | 电量 
i 敏感 元 件 转换 元 件 基本 转换 电路 


图 9.1-55 传感器 的 组 成 

敏感 元 件 是 能 直接 感受 被 测量 ， 并 以 确定 关系 输 
出 某 一 物理 量 的 元 件 ， 如 弹性 敏感 元 件 可 将 力 转 换 为 
位 移 或 应 变 ; 转换 元 件 可 将 敏感 元 件 输出 的 非 电 物理 
量 转换 成 电路 参数 量 ; 基本 转换 电路 将 电路 参数 量 转 
换 成 便于 测量 的 电信 号 ， 如 电压 、 电 流 、 频 率 等 。 

按 输出 信号 的 性 质 可 将 传感器 分 为 开关 型 (二 
值 型 ) 、 模 拟 型 和 数字 型 ， 如 图 9. 1-56 所 示 。 
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图 9. 1-56 





机 电 一 体 化 系统 对 检测 传感器 的 基本 要 求 为 : 中 
体积 小 、 质 量 轻 、 对 整 机 的 适应 性 好 ; @@ 精 度 和 灵敏 
度 高 、 响 应 快 、 稳 定性 好 、 信 噪 比 高 ; OKEE, 
寿命 长 ; 由 便于 与 计算 机 连接 ;名 不 易 受 被 测 对 象 
(如 电阻 、 磁 导 率 ) 的 影响 ， 也 不 影响 外 部 环境 ; @ 
对 环境 条 件 适应 能 力 强 ; 人 @O 现 场 处 理 简单 、 操 作 性 能 
好 ; @@ 价 格 便宜 。 

5.1.2 传感器 的 特性 和 技术 指标 

(1) 传 感 占 的 静态 特性 

传感器 的 特性 主要 是 指 输入 与 输出 的 关系 。 当 传 
感 需 的 输入 量 为 常量 或 随时 间作 缓慢 变化 时 ， 传 感 融 
的 输出 与 输入 之 间 的 关系 为 静态 特性 ， 表 9. 1-41 为 
传 感 融 的 静态 特性 指标 。 









































表 9.1-41 传感器 的 静态 特性 指标 



































特性 指标 定义 、 公 式 选用 原则 
传感器 的 输入 、 和 输出 保持 线性 关系 的 最 大 量 限 ， 一 | 
量程 加 范围 使 用 ， 传 感 器 的 灵敏 度 下 降 、 性 能 变 坏 
me | 最 用 传感器 多 许 的 测量 的 上 、 下 极限 值 代数 差 2 r r 




































































































































































(2) 传感器 的 性 能 指标 

传感器 的 主要 性 能 指标 如 表 9. 1-42 所 示 。 对 于 
不 同 的 传感器 ， 应 根据 实际 需要 确定 其 主要 性 能 参 
数 。 一 般 选 用 传感器 时 ， 应 主要 考虑 高 精度 、 低 成 
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( 续 ) 
特性 指标 定义 、 公 式 选用 原则 
传 感 右 输出 变化 量 AY 与 引起 此 变化 的 输入 变化 量 
灵敏 度 So | AX 的 比值 ，So = AY/AX 表示 了 传感器 对 测量 参数 变化 的 反应 能 
灵敏 度 误差 上 = (ASu/So ) x100% 
被 测 值 处 于 稳定 状态 时 ， 传 感 器 的 输出 与 输入 之 间 
的 关系 曲线 〈 称 标准 或 标定 曲线 ) 与 拟 合 曲线 的 接近 
(或 偏离 ) 程度 
线性 度 61 = (| AL, | /Yis) x100% 选取 的 拟 合 曲线 不 同 ， 所 得 的 线性 度 也 不 同 ， 较 常 
的 有 最 小 乘法 、 端 点 法 、 端 点 平移 法 科 
式 中 5 线性 度 用 的 有 最 小 乘法 、 端 点 法 、 端 点 平移 法 等 
AL 一 标定 曲线 与 拟 合 曲线 的 最 大 偏差 
Yrs 一 满 量 程 输出 值 
传 感 右 在 输入 量 增加 的 过 程 中 ( 正 行程 》》 和 减少 的 
IRS 过 程 中 〈 反 行程 ) ， 输 出 输入 特性 曲线 的 不 重合 程度 。 RARR RNT 
15 ñií = S Ë HX | E 
"O D 壕 江 误差 一 般 以 满 量程 输出 的 百分数 表示 ; L 
ry= (AH... /Yps) x100% 
传感器 在 输入 量 按 同一 方向 作 全 量程 连续 多 次 变动 
时 所 得 特性 曲线 不 一 致 的 程度 。 重 复 性 误差 ( 用 满 量 
重复 性 误差 | 程 输出 的 百分数 表示 ) : 
ra= (l AR l| /Ys) x100% 
式 中 AR, 一 输出 最 大 重复 性 偏差 
分 辨 力 传感器 能 够 检测 到 的 最 小 输入 增 量 在 输入 零点 附近 的 分 辨 力 称 为 闷 值 
稳定 性 传感器 在 较 长 的 时 间 内 保持 其 性 能 参数 的 能 力 常 采 用 给 出 标定 的 有 效 期 表示 其 稳定 性 
F 传感器 在 零 输入 状态 下 ， 输 出 值 的 变化 一 般 有 时 间 零 漂 和 温度 零 漂 两 种 
示 测 量 结果 与 被 测 “ 真 值 ”的 接近 程度 。 精 度 一 EENE i 
精确 度 ww . s G a 
H Ë IR i B IRAJ H E 了 we? eR n 
an En A 度 的 N TAH 
按 百 分 数 给 出 由 工作 基准 或 更 高 精确 度 的 仪器 给 出 





























本 ,根据 实际 要 求 合 理 确定 静态 精度 和 成 本 的 关系 ; 
表 9.1-42 传感器 的 主要 性 能 指标 


高 灵敏 度 应 根据 需要 合理 确定 ; 工作 可 靠 ; 稳定 性 
好 ， 
测量 具有 良好 的 动态 特性 ; 结构 简单 、 小 巧 ， 使 用 维 
护 方 便 ， 通 用 性 强 ， 功 耗 低 等 。 























长 期 工作 稳定 ， 耐 蚀 性 好 ; 抗 干 扰 能 力 强 ; 动态 










































































页 H 相应 指标 
测量 范围 |， 在 允许 误 芝 极限 范围 内 被 测 量 值 的 范围 
a 量程 “| ” 传 感 吉 允许 的 测量 的 上 、 下 极限 值 代数 其 

基 里 
过 载 能 力 | “传感器 在 不 致 引起 规定 性 能 指标 永久 改变 的 条 件 下 ， 允 许 超过 测量 范围 的 能 
参 EETA AUE. PBI. BEL. ARA 
数 | POWE 精确 度 、 线 性 度 、 重 复 性 、 迟 滞 、 灵 化 度 误差 

动态 | 频率 特性 | ”频率 特 任 、 频 率 响应 范围 、 临 界 频率 

时 间 常 数 、 固 有 频率 、 阻 尼 比 、 动 态 误差 
特性 | 阶 路 特性 |” 超 调 量 、 临 界 速度 、 调 整 时 间 152 r r s E 













































































5.2 几 类 传感器 的 主要 性 能 及 优 缺 点 


(1) M, MENERA 


位 移 、 位 置 传 感 咒 的 测量 方法 多 为 























EWA, WH 
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(2) 
项 H 相应 指标 
# 温度 工作 温度 范围 、 温 度 误差 、 温 度 漂 移 、 温 度 系 数 、 热 滞后 
参 | 振动 冲击 允许 各 向 抗 冲击 振动 的 频率 、 振 幅 及 加 速度 、 冲 击 振动 所 允许 引入 的 误差 
数 | 其 他 抗 潮湿 、 抗 介质 腐蚀 能 力 、 抗 电磁 干扰 能 力 等 
可 靠 性 - 作 寿 命 、 平 均 无 故障 时 间 、 保 险 期 、 疲 劳 特 性 、 绝 缘 电阻 、 耐 压 
使 用 条 件 电源 、 外 形 、 质 量 、 结 构 特 点 、 安 装 方式 等 
价格 价格 、 性 能 价格 比 








位 移 传感器 的 类 型 有 电阻 式 、 昌 











式 、 光 电 式 、 编 码 式 等 。 表 9.1 





电感 式 、 电 容 式 、 电 磁 


-43 列 出 了 各 种 类 型 线 








位 移 、 位 置 传感器 的 主要 性 能 及 其 优 缺 点 。 表 9. 1-44 
列 出 了 角度 、 角 位 移 传感器 的 主要 性 能 及 其 优 缺 点 。 



















































































































































































































































































表 9. 1-43 ” 线 位 移 、 位 置 传感器 的 主要 性 能 及 优 缺 点 
测量 范围 | ”线性 度 分 辩 力 
类 型 /mm (%) Zum 优 点 缺点 
出 | 电位 计 式 | 0-30 01~1 10 结构 简单 ， 性 能 稳定 ， 成 本 低 "a a s 
A | 电阻 应 变 趟 | 0-50 | 0.1-0.5 I 精度 较 高 动态 范围 过 
| ZEUMN, REEE, NTR 人 
Fi 
a 互感 式 1 ~1000 0.1~0.5 0.01 分 辨 力 高 ， 线 性 度 好 有 残余 电压 
式 | 电 涡流 式 | 1-5 1-3 0.05 -5 | ”结构 简单 ， 能 防水 和 油污 a = 
aN 导 杆 移动 使 磁 阻 变化 ， 调 频 振荡 器 = 
RJA ~ ~ ~ asss a TEE 
电感 消 频 式 。 1~100 | 02~15 | 175 | 频率 发 生变 化 ， 抗 干扰 能 力 强 络 构 复杂 
磁 敏 电 阳 式 | <5 | 精度 0.5% | 0.3 体积 小 ， 结 构 简单 ， 精 度 高 ， 用 于 | ”量程 小 
非 接触 测量 
| 200- 精度 在 机 床 加 工 和 自动 控制 中 应 用 广泛 ，| aaa 
感应 同 # w. s : 二 ~ 但 
电 感应 同步 式 4 x104 2. 5um/m o 动态 范围 宽 、 精 度 高 安装 不 便 
磁 
: ee 制造 简单 ， 使 用 方便 ， 磁 信号 可 重 | wy 人 
1 | 新 录制 ， 可 用 于 机 床 和 似 表 ， 用 来 检 |a ARADI 
2 测 大 位 移 ë 
g s (92%, 精度 | 结构 简单 ， 体 积 小 对 温度 敏感 
+1 个 脉冲 
Ë 0_01 。 | (SEM, MATEN, RAEM | naona a d bA b 
容 | RIR 1 ~100 0.5-1 : 分 辩 力 高 ， 用 于 无 接触 检测 ， 能 适应 N EA DE H 32 
趟 0. 001 PEIRIN 响 。 输 出 阻抗 高 ， 需 
Se 要 采取 屏蔽 措施 
反射 式 +1 1 
POTER 精度 0.5 ~ 
光栅 对 30 ~3000 3 0.1~10 
m mot a 
aaa | 干涉 传 感 | 精度 10- 
激光 了 器 可 达 108 0.0001 ~1 
工 几 十 米 
光纤 式 1 1 0.25 
六 由 在 s +1 个 二 
光电 码 盘 式 1 - 1000 0.5~1 进 制 数 
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表 9.1-44 角度 、 角 位 移 传感器 的 主要 性 能 及 其 优 缺 点 
类 m 。 | 测量 范围 |. | RE | gg -ee p 
(°) 精确 上 (% FS) 分 辨 力 优 点 缺点 
应 变 计 式 +180 性 能 稳定 可 靠 
EN N ，_， | 小 角度 时 对 环境 要 求 低 ， 使 用 方便 ， 抗 干 精度 不 高 ， 线 性 
HERGEIR | 360 | 2 -5 0.1 扰 能 力 强 ， 性 能 稳定 范围 小 
= É" +0.5"~ 精度 较 高 ， 易 数字 化 ， 能 动态 测 4 Bys 
RM ER M i Ag A | ER 
感应 同步 器 360 LI" 0.1 量 ， 结 构 简单 ， 对 环境 要 求 低 电路 较 复杂 
PEO P ii 分 辨 力 高 ， 结 构 简 单 ， 灵 敏 度 高 ， an 
电容 式 70 25 0.1 而 亚 少 环境 Ta Di: WK 
+1 个 
编码 盘 式 360 0.7" - 分 辨 力 和 精度 高 ， 易 数字 化 电路 较 复杂 
光栅 式 360 +0. 5" 0.1" 易 数字 化 ， 精 度 高 ， 能 动态 测量 对 环境 要 求 较 高 
+0.5"~ 易 数字 化 ， 结 构 简 单 ， 录 磁 方便 ， i 
磁 栅 对 360 e. 成 本 低 需 磁 屏蔽 
rad PSS 设备 复杂 i 
激光 式 +45 0 lad 精度 高 ， 常 作为 计量 基准  — Wk 
(d =50mm) 局 
陀螺 式 +30 ~ +70 +2 能 测 动 坐标 转角 结构 复杂 
结构 简单 ， 测 量 范围 广 ， 输 出 信 存在 接触 摩擦 
Z Z| pš ~ Pe ? , , 
RAN. 02330 0.1~3 0.1~1 pk 抗 干扰 能 力 强 ， 精 度 较 高 | 动态 响应 低 
电位 HE iE m 
器 式 | 非 绕 线 式 | 0 ~330 0.2 -5 2"~6" a 耐 磨 性 好 ， 阻 值 范 接触 电阻 和 噪声 
大 ， 附 加 力矩 较 大 
光电 式 | 0 ~330 3 较 高 无 附加 力矩 ， 寿 命 长 ， 响 应 快 
(2) 速度 、 加 速度 传感器 表 9. 1-46 为 加 速度 传感器 的 主要 性 能 及 其 优 缺 点 。 
速度 传感器 有 线 速 度 、 角 速度 、 转 速 等 传感器 ， (3) H, ÆR., HERRAS 
加 速度 传感器 有 惯性 加 速度 和 振动 冲击 加 速度 传 感 力 、 压 力 、 力 矩 传感器 有 电阻 式 、 压 电 式 、 压 磁 
器 ， 表 9. 1-45 为 速度 传感器 的 主要 性 能 及 其 优 缺点 ， 式 、 电 容 式 等 ， 具 体 类 型 和 特点 见 表 9. 147。 





















































































































































表 9.1-45 速度 传感器 的 主要 性 能 及 其 优 缺 点 
类 OM E E 线性 度 (%) | 分辨 力 或 灵敏 度 优 点 缺点 
灵敏 度 高 ， 性 能 稳 | ”频率 下 限 受 限制 ， 体 
电感 应 5% - 10% 0.02 ~0.1 m m.s! 
can 600mV/ (em s )| 定 ， 使 用 方便 积 质量 较 大 
差 动 变压器 式 0.2% ~1% 0.1~0.5 50mV/(cm:s-!) 漂移 小 只 能 测 低速 
结构 简单 ， 体 积 小 ， 
JHE 0.1% ~0. 5% pei 
d 170; 3 质量 轻 ， 精 度 高 
可 靠 性 高 ， 分 辨 力 、 - 
由 z- +] 个 脉 ， =E Fa t 
电容 对 +1 个 脉冲 灵敏 度 高 Ti BE W 
. : 而 油水 污染 ,灵敏 | ”灵敏 度 随 检 测 对 象 的 
涡流 式 + 上 1 个 脉冲 人 
电 涡 流 式 a 度 高 ， 线 性 范围 宽 | 材料 变化 
EKAN = 1 Aik 结构 简单 ， 体 积 小 ”| ”对 温度 敏感 
线性 度 高 ， 灵 敏 度 
| 0 4 .smV | BIEN, REE 
测速 发 电机 0.2~1 i 高 ， 输 出 信号 大 ， 人 性 
/(r* min ) A 
能 稳定 
KE 体积 小 ， 响 应 快 ， 
+0.2 0.1~1 0.04°/s 
陀螺 “9.94 | 洲 后 小 ， 功 耗 低 
a ER 
本 本 osea) a| 安装 简单 ， 使 用 方 ARREK, REN, 
w. 便 寿命 较 短 
Sas 激光 mao a 转速 低 时 ， 可 能 发 生 
陀 p ha raq s 又 |a] 锁定 现象 
光纤 108rad . s~! 精度 高 ， 稳 定性 好 ， 
陀螺 kasi 体积 小 
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表 9.1-46 加 速度 传感器 的 主要 性 能 及 其 优 缺 点 




































































类 H 测量 范围 线性 度 灵敏 度 特 点 
惯性 微型 硅 加 速度 传感器 +5g 1% 迟滞 小 
压 电 加 速度 传感器 +10g 0.2 500Hz/g 体积 小 ， 质 量 小 ， 需 前 置 放大 器 
感 器 | 石英 挠 性 伺服 加 速度 传感器 | 105g ~2g 1 ~600V/g 
0.3 ~40mV 体积 小 ， 质 量 小 ， 动 态 范围 大 ， 频 
压 电 加 速度 传感器 2 xl03g ~3 x105 
冲 i 人 /(m+s2) | 率 范围 宽 
加 0 
BE h, ih, REUEN, Sm 
y 应 变 加 速度 传感器 +5g = 1000z 1-5 0.5% ~ 8% Ka J, iiih, RIBER, DU 
£ JL 
` 
器 ao AEN ? 0.15 -0.75mV 、 2 AW: 
磁 电 式 振动 加 速度 传感器 | 0.5g ~10g sssi 本 检测 振动 加 速度 
mm*s ` 

















表 9.1-47 JJ. EA, JE fF ER Ba BJ 25 SJ An A 
类 型 优 点 EE 点 应 用 
测量 范围 宽 ， 精 度 高 ， 动 态 性 能 好 ， 寿 
电阻 应 变 式 | 命 长 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 价 格 便宜 ， 可 在 














存在 线性 误差 ， 抗 干扰 





测量 力 、 扭 矩 、 荷 重 等 
































i 恶劣 环境 下 工作 s. 
H 
频 响 宽 ， 测 量 范围 大 灵敏度、 分辨 力 | ”存在 较 大 的 非 线 性 误差 
EM 测量 压 
EOS | 高 ， 体 积 小 ， 使 用 方便 ， 易 集成 和 温度 误差 ， 需 温度 补偿 | W 





























结构 简单 ， 工 作 可 靠 , 使 用 方便 ， 抗 干 




















动态 和 恶劣 环境 下 进行 力 





























EER 扰 能 力 强 ， 线 性 好 ， 频 响 范围 宽 ， 灵 人 敏 度 Teia 
B, ORHUN, EAT, WERSU D 
答 出 功率 大 ， 信 号 强 ， 抗 干扰 和 过 载 能 本 
应 速度 较 慢 ， 精 度 较 
ERR 力 强 ， 工 作 可 靠 ， 寿 命 长 ， 能 在 恶劣 环境 | ， 区 应 速度 较 慢 ， 精 度 较 | Umi, EARE 





工作 









































































































































结构 简单 ， 灵 敏 度 高 ， 动 态 特性 好 , 过 |， | 
BER mm. AAT 易 受 干扰 WEA, HE 
结构 简单 ， 体 积 小 ， 频 带宽 ， 动 态 范围 | 易 受 温度 影响 ， 转 换 效 
霍 尔 效应 式 WEH, MEA 
FAIA |, gmk, TREN, BER 率 较 低 ee 
线性 度 好 ， 结 构 简单 ， 输 出 信号 大 ， 使 | ”精度 不 高 ， 动 态 响应 较 
MR REDEA, ATM, REK 精度 不 高， 动态 响应 较 way mes 
用 方便 慢 
w. REUX, ARIN, LETS, 输出 功 ， 频 响 慢 ， 动 态 测量 精度 | WE, JEH, ME, t 
RBK 低 重 等 
TER 结构 简单 ， 工 作 可 靠 WEHA 
弹性 元 件 式 ”| EE, REEERE R | S WEJ. KJ. Aeg 
(4) 温度 传感器 (5) 流量 传感器 
温度 代表 物质 的 冷 热 程度 ， 是 物质 内 部 分 子 运动 流量 传 感 咒 有 超声 式 、 涡 流 式 、 电 磁 式 和 转子 
出 烈 程度 的 标志 。 测 量 温度 的 方法 有 接触 式 和 非 接触 。” 式 ， 其 类 型 和 特点 见 表 9. 149, 
式 两 类 。 因 此 ， 温 度 传 感 需 被 分 为 接触 式 和 非 接触 式 (6) 视觉 、 触 觉 传感器 
两 大 类 ， 其 类 型 和 特点 列 于 表 9.1-48。 视觉 和 触觉 传感器 的 类 型 和 特点 见 表 9. 1-50. 
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表 9.1-48 温度 传感器 的 类 型 和 特点 
类 M 特 ”点 应 用 
测量 精度 高 ; 测量 范围 宽 ( - 100 ~ 1800%C ) ， 金 铁 镍 铬 热电 偶 | 
汕 | -= 流 ÀK ul £= Ik 
BME | MET -2600, MBISA 28000; 构造 简单， 使 用 | I RER 
方便 — 
铀 热电 阻 式 抗 氧 化 能 力 强 ， 测 温 精 度 高 ， 范 围 大 ， 但 成 本 高 。 
接 | 金属 热电 阻 式 | 铜 热电 阻 式 测 温 精度 较 低 ， 测 量 范围 小 ， 但 成 本 低 ， 镍 热电 阻 式 | ”用 于 工业 测 温 
触 灵敏 度 较 高 ， 稳 定性 较 差 
s. 
体积 小 ， 质量 轻 ， 结 构 简 单 ， 热 惯性 小 ， 响 应 速度 快 ， 有 正 温 T 
热 适 \ 空 间 的 温度 测量 
BEER | 度 系数 (PTO 和 和 负 温度 系数 (NTC) 两 种 pe 5 nz 
半导体 温 有 二 极 管 式 和 三 极 管 式 两 种 ， 二 极 管 式 测量 误差 大 ， 结 构 简 单 ， 
党 用 于 工业 和 医疗 领 志 
度 传感器 | 价格 便宜 ， 三 极 管 式 测量 误差 小 ， 精 度 高 ， 范 围 宽 Í; T 
用 于 远 距 离 且 不 能 直接 接触 
全 辐射 式 利用 全 光谱 范围 内 总 辐射 能 量 与 温度 的 关系 进行 温度 测量 
的 高 温 物 质 
JE P 以 被 测 物质 光谱 的 一 个 狭 窗 区 域内 的 亮度 与 标准 辐射 体 的 亮度 | ”一 般 用 于 700 ~ 3200 的 轧 
Sú) x. 
7 进行 比较 测量 的 ， 测 量 范围 宽 ， 精 度 较 高 钢 、 锻 压 、 热 处 理 浇铸 
式 _ 
用 于 连续 自动 测量 钢 液 、 铁 
比 色温 度 传感器 | ”响应 快 ， 测 量 范围 宽 ， 测 量 温度 接近 实际 温度 液 、 炉 泻 和 表面 没有 覆盖 物 的 
物体 温度 
表 9.1-49 流量 传感器 的 类 型 和 特点 
类 H 测量 范围 /m .hi 精度 (%) 特 点 
超声 式 流量 计 0 ~600 1~1.5 检测 各 种 高 温 液体 管道 流量 
液体 时 : 3 ~ 3800 多 用 于 工业 用 水 、 城 市 煤气 、 饱 和 蒜 汽 的 检 
涡流 式 流量 计 气体 时 : 6 ~2 x104 测 与 控 汽 
ZAH: 40 ~6 x 101 
电磁 式 流量 计 0 ~600 1~2.5 用 于 腐蚀 、 导 电 或 带 微粒 流量 的 检测 
液体 时 : 0. 01 ~40 
玻璃 管 式 流体 时 :0:0 Deas 
转 气体 时 : 0.016 ~ 102 _ KONN 
í "resne snn. 用 于 石油 和 纯 水 装置 等 的 流量 监测 
PREP 液体 时 : 0.01 ~ 10? 6 
TRE: 气体 时 : 0.4 ~ 105 
表 9.1-50 视觉 和 触觉 传感器 的 类 型 和 特点 
类 型 特 点 
工业 摄像 机 一 般 由 照明 部 、 接 受 部 、 光 电 转换 部 、 扫 措 部 等 部 分 组 成 ， 通 过 图 像 处 理 进行 物 
x 固体 半导体 CCD 摄像 机 | 体 、 文 字 、 符 号 、 图 像 等 的 识别 
红外 敏感 元 件 和 电子 扫描 电路 组 成 ， 可 将 波长 2 ~20jpm 的 红外 光 图 像 转换 为 
传 感 | ”红外 图 像 传感器 ü ERAR j e 
= 电视 图 像 
s. a tH Eoi pE kE kh 2 aeo A= i> Ay] H. Z ‘>p aja 
P U01608 f, PIANEEMBEBE, MOCSAR, RIRH, W 
形 码 等 
触觉 接触 觉 传感器 可 通过 接触 压力 感知 物品 
传感器 滑动 觉 传感器 将 滑动 位 移 量 通过 光电 码 盘 或 旋转 电位 计 转 换 为 电信 号 来 检测 滑动 情况 





zie 
时 
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5.3 ”机电 一 体 化 中 常用 传感器 


5.3.1 位 置 传感器 
位 置 传感器 是 通过 检测 ， 确 定 是 否 到 达 某 一 个 位 























置 ， 它 可 以 用 一 个 开关 量 来 表示 。 位 置 传 感 句 可 分 为 











接触 式 和 非 接触 式 两 种 。 














(1) 微 动 


微 动 开关 是 一 类 接 角 
到 可 动 部 分 


移 或 力作 上 








X 





(ITHE) 








WFF ERE i A tH AHD H 

















器 形状 不 同 的 几 种 限 位 开关 ， 为 保证 传 感 
执行 机 构 可 在 4 ~7N 力 的 作用 下 产生 动作 ， 其 中 销 





键 按钮 式 精 度 最 高 。 
微 动 开关 实际 上 是 通过 触觉 来 感知 信 ， 





hk 式 位 置 传感器 ， 当 规定 的 位 
时 ， 开 关 的 接点 
信和 号。 图 9. 1-57 表示 执行 








器 的 精度 ， 


























义 上 可 获取 的 信 
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息 、 分 布 压 





等 级 考虑 ， 触 觉 识 别 可 分 为 点 信息 识别 、 习 








别 和 空间 


力 
些 信 息 分 别 用 于 








息 是 : 接触 信息 、 狭 小 
信息 、 力 和 力矩 信 ， 


区 














息 ， 
域 上 的 压力 
县 、 滑 觉 信 息 。 这 


触觉 识别 和 触觉 控制 。 从 检测 信息 及 


触觉 ) 























器 按 空间 扩展 和 信息 扩展 的 分 类 。 





m “ahin 
A 压 簧 按钮 式 

< sek gl Ç 
< REITIT 
f 软 杆 式 





图 9.1-57 几 种 限 位 开关 








F 面 信息 识 








信息 识别 三 种 。 图 9.1-58 给 出 了 触觉 传 感 















































图 9 











.1-58 ”触觉 传感器 的 分 类 


zH 


扩展 


(2) 接近 开关 
非 接触 式 接近 传感器 有 高 频 振荡 式 、 磁 感应 式 、 


电容 感应 式 、 超 声波 式 、 气 动 式 、 光 上 
多 种 接近 开关 。 

















EIN, MARSE 


光电 开关 是 由 LED 光源 和 光敏 二 极 管 或 光敏 品 


体 管 等 光敏 元 件 相 








隔 一 定 距 离 而 构成 的 透 光 式 开关 


( 见 图 9.1-59)。 当 基准 位 置 的 谈 光 片 通过 光源 和 光 

















敏 元 件 间 的 缝隙 时 ， 光 射 不 到 光敏 元 伯 
关 的 作用 。 光 接受 部 分 的 放大 输出 




















F 上 ， 而 起 到 开 


电路 已 集成 为 一 个 





芯片 ， 可 以 直接 得 到 TTL 输出 电 平 。 光 电 开 关 的 特 
点 是 非 接 触 检 测 ， 精 度 可 达 约 0. Smm。 
光敏 元 件 


LED 











图 9.1-59 光电 开关 结构 


5.3.2 人 位移、 角度 、 距 离 测 量 传感器 
(1) 电位 器 
































将 其 线 
电压 或 









































60 是 旋转 式 








电压 忆 ， 若 电阻 丝 的 总 电阻 为 R， 当 转轴 (E 
通过 电 刷 的 滑动 部 分 阻 值 "-(9) 为 
rinl 





过 0(°*) 角 时 ， 
































k 
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电位 咒 分 为 直线 型 (测量 位 移 ) 和 旋转 型 。 电 位 
带 由 环 状 或 棒状 电阻 丝 和 滑动 片 (或 称 为 电 
成 ， 滑 动 片 接触 或 靠近 电阻 丝 取出 上 
动 器 连 成 一 体 ， 
化 ， 在 电路 中 以 


WI) 组 


电信 号 。 电 刷 与 驱 
位 移 或 角 位 移 转换 成 电 
色 流 的 变化 型 式 输出 。 图 
电位 器 的 基本 结构 ， 在 环 状 电阻 两 庙 加 上 


iH 


的 变 


9. 1- 

















) 转 


图 9. 1-60 旋转 式 电位 器 的 基本 结构 


因此 ， 和 输出 电压 了 可 以 表示 为 








= 6: 

并 的 = 3 
-p 2 
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(9.1-1) 


(9.1-2) 
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非 接触 式 电 位 器 中 ， 利 用 磁 电阻 效应 的 磁 阻 式 电 
位 器 已 经 实用 化 。 所 谓 磁 阻 效应 ， 就 是 在 元 件 电流 的 
垂直 方向 上 加 以 外 磁场 ， 使 元 件 在 电流 方向 上 的 电阻 
值 发 生变 化 。 如 图 9. 1-61 所 示 ， 两 个 InSb 类 的 磁 阻 
元 件 MR, MR, 相 串 联 ， 两 端 加 上 电压 ， 滑 动作 为 
电 刷 的 永久 磁铁 ， 使 磁场 方向 和 磁 阻 元 件 的 电流 方向 
保持 垂直 ， 这 时 ， 磁 阻 元 件 电 阻 值 的 变化 等 价 于 磁铁 
相对 于 元 件 位 置 的 变化 。 非 接触 式 电位 器 具有 寿命 
长 、 分 辨 力 高 、 转 和 矩 小 、 响 应 速度 快 等 优点 。 但 磁 阻 
元 件 的 电阻 温度 系数 比 其 他 电阻 大 两 个 数量 级 ， 若 直 
接 用 在 线路 中 ， 输 出 电压 的 温度 漂移 很 大 。 为 此 ， 
般 在 磁 阻 元 件 上 串 并 联 固定 电阻 ， 通 过 组 合 电阻 的 了 
衡 ， 实 现 温度 补偿 。 
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e 水 久 磁铁 
K k | 
图 9.1-61 磁 阻 式 电位 器 结构 


(2) 互感 变压器 
互感 变压器 在 直线 测量 上 采用 差 动 变 压 需 ， 在 转 
动 方向 上 用 旋转 变压器 。 旋 转变 压 器 由 铁心 、 两 个 定 
子 线圈 和 两 个 转子 线圈 组 成 。 定 子 和 转子 由 硅钢 片 或 
坡 莫 合金 倒 层 制 成 ， 在 模 里 绕 上 线圈 ， 定 子 和 转子 分 
别 由 互相 垂直 的 两 相 绕组 构成 。 图 9. 1-62 为 内 部 接 
线 电路 图 ， 在 各 定子 线圈 加 上 交流 电压 ， 转 子 线圈 中 
由 于 交 链 磁 通 的 变化 产生 感应 电压 。 感 应 电压 和 励磁 
电压 之 间 相 关联 的 看 合 系数 随 转 子 的 转角 而 改变 ， 因 
此 ,根据 测 得 的 输出 电压 ， 就 可 以 知道 转角 的 大 小 。 
旋转 变压器 的 电压 随 转角 9 而 改变 ， 且 耦合 系数 是 由 
Ksin0 或 Keosg 的 两 个 变压器 构成 的 。 
在 两 个 定子 线圈 上 分 别 加 上 90° 相 位 差 的 两 个 励 
磁 电 压 E ME, W 
E, =Ecoswt E, = Esinwt 
Es 


























































































































(9.1-3) 





图 9. 1-62 旋转 变压器 原理 





图 9.1-63 各 线圈 电压 的 矢量 图 


如 图 9. 1-63 的 矢量 图 所 示 ,， 各 励磁 电压 乘 以 耦 
合 系数 得 到 感应 电压 ， 经 过 矢量 合成 后 ， 转 子 线圈 中 
的 感应 电压 为 

E, = Ecos (wt + 0) 
































E, = Esin (wt+0) 
(9.14) 

可 见 ， 旋 转变 压 器 负 端 输出 的 是 转子 线圈 相对 于 
定子 线圈 空间 转角 0 的 相位 调制 信号 。K 是 两 个 线圈 
间 的 最 大 耦合 系数 。 

(3) 编码 器 

编码 器 根据 刻度 的 形状 分 为 测量 直线 位 移 的 直线 
编码 器 和 测量 旋转 位 移 的 旋转 编码 器 。 将 旋转 角度 转 
换 为 数字 量 的 传感器 称 为 旋转 编码 器 。 

根据 信号 的 输出 型 式 分 为 增 量 式 编码 器 和 绝对 式 
编码 器 。 增 量 式 编码 器 对 应 每 个 单位 直线 位 移 或 单位 
角 位 移 输出 一 个 脉冲 ; 绝对 式 旋 转 编码 器 根据 读 出 的 
码 盘 上 的 编码 ， 检 测 绝对 位 置 。 根 据 检 测 原 理 ， 编 码 
器 可 分 为 光学 式 、 磁 式 、 感 应 式 和 电容 式 。 下 面 介 绍 
应 用 最 多 的 光学 编码 器 的 原理 。 

旋转 编码 器 的 结构 如 图 9. 1-64 所 示 ， 在 发 光 二 
极 管 和 光敏 二 极 管 之 间 由 旋转 码 盘 隔 开 ， 在 码 盘 上 刻 
有 栅 颖 。 当 旋转 码 盘 转 动 时 ， 光 人 敏 二 极 管 断 续 地 接受 
发 光 二 极 管 发 出 的 光 、 输 出 信号 经 整形 后 输出 方 波 信 


号 。 
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图 9.1-64 旋转 编码 器 的 结构 


增 量 编码 器 见 图 9.1-65, 有 和 A 相 、B 相 、Z 相 三 
条 光栅 ，A 相 与 B 相 的 相位 差 为 90"。 利 用 B 相 的 上 
升 沿 触发 检测 A 相 的 状态 ， 以 判断 旋转 方向 。 例 如 ， 
按 图 9. 1-64 所 示 的 顺 时 针 旋 转 ， 则 B 相 上 升 沿 对 应 
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A 相 的 通 状态 ; 若 逆 时 针 旋 转 ， 则 B 相 上 升 沿 对 应 A 如 果 空 气温 度 为 了 ， 则 声速 为 
相 的 断 状态 ; Z 相 为 原点 信号 。 v =331. 5 +0. 607T (9.1-6) 
A 相 FM-CW 方式 是 采用 连续 波 对 超声 波 信 号 进行 调 





— F 顺 时 针 旋 转 
e, 
B 相 

一 一 一 道 时 针 旋 转 

图 9.1-65 增 量 编 码 器 的 原理 


(4) 超声 波 距 离 传感器 
超声 波 距 离 传感器 由 发 射 器 和 接收 器 构成 。 几 乎 
所 有 超声 波 距 离 传感器 的 发 射 锅 和 接收 需 都 是 利用 压 
电 效 应 制 成 的 。 发 射 器 是 利用 给 压 电 晶体 加 一 个 外 加 
电场 时 晶片 产生 应 变 ( 压 电 道 效应 ) 这 一 原理 制 成 
的 。 接 收 器 的 原理 是 ， 当 给 晶片 加 一 个 外 力 使 其 变形 
时 ， 在 晶体 的 两 面 会 产生 与 应 变量 相当 的 电荷 (JE 
电 正 效应 ) ， 若 应 变 方 向 相反 则 产生 电荷 的 极 性 反 
向 。 

超声 波 距 离 传 感 需 的 检测 方式 有 脉冲 回 波 式 
( 见 图 9.1-66) 以 及 FM-CW (频率 调制 、 连 续 波 ) 
式 ( 见 图 9.1-67) 两 种 。 
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图 9.1-66 脉冲 回 波 式 的 检测 原理 





在 脉冲 回 波 式 中 ， 先 将 超声 波 用 脉冲 调制 后 发 
B, 根据 经 被 测 物 体 反射 回来 的 回 波 延迟 时 间 Az, 
计算 出 被 测 物体 的 距离 R。 设 空气 中 的 声速 为 w， 被 
测 物体 与 传感器 间 的 距离 为 

R =vAt/2 

















(9.1-5) 





制 。 将 由 被 测 物体 反射 延迟 At 后 得 到 的 接收 波 信号 
与 发 射 波 信号 相 乘 ， 取 出 其 中 的 低频 信号 ， 可 以 得 到 
与 距离 尺 成 正比 的 差 频 了 信号。 假设 调制 信号 的 频 
率 为 ， 调 制 频 率 的 带宽 为 Af， 被 测 物 体 的 距离 为 


(9.1-7) 
















































































大 ,发射 波 与 接收 波 的 频率 关 


图 9.1-67 FM-CW 式 的 测 距 原理 


IITR] £ 


5.3.3 速度 和 加 速度 测量 传感器 

速度 、 角 速度 测量 是 驱动 器 反馈 控制 中 必 不 可 少 
的 环节 。 有 时 也 利用 位 移 传 感 器 测量 速度 ， 即 测量 
位 采样 时 间 的 位 移 量 ， 然 后 用 F/V 转换 器 变 成 模拟 
电压 。 

(1) 测速 发 电机 

测速 发 电机 是 利用 发 电机 原理 的 速度 传感器 或 角 
速度 传感器 。 

恒定 磁场 中 的 线圈 发 生 位 移 ， 线 圈 两 端的 感应 电 
压 E 与 线圈 内 交 链 磁 通 @ 的 变化 速率 成 正比 ， 输 出 
电压 为 













































































_ 49 
E= dt 


根据 这 个 原理 测量 角速度 的 测速 发 电机 ， 可 按 其 
构造 分 为 直流 测速 发 电机 、 交 流 测速 发 电机 和 感应 式 
交流 测速 发 电机 。 

直流 测速 发 电机 的 定子 是 永久 磁铁 ， 转 子 是 线圈 
绕组 。 图 9. 1-68 是 直流 测速 发 电机 的 结构 图 。 它 的 
原理 和 永久 磁 铁 的 直流 发 电机 相同 ， 转 子 产 生 的 电压 
通过 换 向 器 和 电 刷 以 直流 电压 的 型 式 输出 ， 可 以 测量 
0 ~10000r - min 一 量 级 的 旋转 速度 ， 线 性 度 为 0.19% 。 
此 外 ， 停 机 时 不 易 产生 残留 电压 ， 因 此 ， 它 最 适宜 作 


(9.1-8) 

















































































































9-64 第 9 篇 


机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 























速度 传感器 。 但 是 电 刷 部 分 是 机 械 接触 ， 需 要 注意 维 
修 。 另 外 ， 换 向 器 在 切换 时 产生 脉动 电压 ， 使 测量 精 
度 降 低 。 因 此 ， 现 在 也 有 无 刷 直 流 测速 发 电机 。 

永久 磁铁 式 交流 测速 发 电机 的 构造 和 直流 测速 发 
电机 恰好 相反 ， 它 的 转子 上 安装 多 磁极 永久 磁铁 ， 定 
子 线圈 输出 与 旋转 速度 成 正比 的 交流 电压 。 

铁心 (定子 ) 

未 轴承 
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ROME 磁极 线圈 


图 9.1-68 直流 测速 发 电机 的 结构 图 

(2) 应 变 片 加 速度 传感器 

电阻 应 变 片 加 速度 传感器 是 一 个 由 板 簧 支承 重 锤 
所 构成 的 振动 系统 ， 板 筑 上 下 两 面 分 别 贴 两 个 应 变 
片 ， 如 图 9. 1-69 所 示 。 应 变 片 受 振动 产生 应 变 ， 其 
电阻 值 的 变化 通过 电 桥 电路 的 输出 电压 被 检测 出 来 。 
除了 金属 电阻 外 ， 硅 或 钳 半 导体 压 阻 元 件 也 可 用 于 加 
速度 传感器 。 半 导体 应 变 片 的 应 变 系数 比 金属 电阻 应 
变 片 的 高 50 ~ 100 倍 ， 灵 敏 度 很 高 ， 但 温度 特性 差 ， 
需要 加 补偿 电路 。 

(3) 伺服 加 速度 传感器 

伺服 加 速度 传感器 检测 出 与 图 9. 1-69 中 振动 系 
统 重 锤 位 移 成 比例 的 电流 ， 把 电流 反馈 到 恒定 磁场 中 
的 线圈 ， 使 重 锤 返回 到 原来 的 零 位 移 状态 。 由 于 重 锤 
没有 几何 位 移 ， 因 此 这 种 传感器 与 前 一 种 相 比 ， 更 适 
用 于 振动 (加速度) 大 的 系统 。 

产生 与 加 速度 a 成 比例 的 惯性 力 让， 它 和 电流 ;i 
产生 的 复原 力 玉 保持 平衡 。 根 据 弗 莱 明 左手 定 则 ，F 
和 i 成 正比 (比例 系数 为 K) ， 关 系 式 为 

F=ma= Ki 

这 样 ， 根 据 检 测 的 电流 。 可 以 求 出 加 速度 。 这 个 
测量 原理 也 适用 于 伺服 倾斜 角 传 感 器 。 伺 服 加 速度 传 
感 器 的 测量 范围 为 10 和 ~10m. 一， 测量 精度 较 高 。 
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图 9.1-69 应 变 片 加 速度 传感器 


(4) 压 电 加 速度 传感器 

压 电 加 速度 传感器 利用 具有 压 电 效应 的 物质 ， 将 
产生 加 速度 的 力 转 换 为 电压 。 这 种 具有 压 电 效应 的 物 
质 受 到 外 力 发 生机 械 形变 时 ， 能 产生 电压 (反之 ， 
外 加 电压 时 ， 也 能 产生 机 械 形变 ) 。 压 电 元 件 大 多 由 
具有 高 介 电 系数 的 材料 制 成 。 
压 电 元 件 的 形变 有 三 种 基本 模式 : 压缩 形变 、 剪 
切 形 变 和 弯曲 形变 。 图 9. 1-70 表示 形变 方向 。 图 
9.1-71 是 利用 剪 切 方式 的 加 速度 传感器 结构 图 ， 传 感 
器 中 一 对 平板 形 或 圆 简 形 压 电 元 件 在 轴 对 称 位 置 上 垂 
直 固定 着 ， 压 电 元件 的 剪 切 压 电 常 数 大 于 压缩 压 电 常 
数 ， 而 且 不 受 横向 加 速度 影响 ， 在 一 定 的 高 温 下 仍 能 
保持 稳定 的 输出 。 压 电 加 速度 传感器 的 电荷 灵敏 度 很 
SE, H|iK 107? ~10°pC/m s 2, 
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图 9.1-70 压 电 元 件 的 形变 模式 
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5.3.4 力 和 力矩 测量 传感器 

(1) 力 和 力气 的 一 般 检 测 方法 

力 和 力矩 传感器 检测 设备 内 部 力 或 与 外 界 环 境 相 
互 作用 的 力 。 力 不 是 直接 可 测量 的 物理 量 ， 而 是 通过 
其 他 物理 量 间接 测量 出 的 。 
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图 9. 1-72 29 BL 6 À FH JJ RE T ES Ak 09 RE, 
驱动 轴 B 通过 装 有 应 变 片 A 的 腕 部 与 手 部 C 连接 。 
当 驱 动 轴 回 转 并 带动 手 部 拧紧 螺钉 D 时 ， 手 部 所 受 
力矩 的 大 小 通过 应 变 片 电压 的 输出 测 得 。 



































图 9. 1-72 ”机 器 人 手腕 用 力矩 传感器 


图 9. 1-73 为 无 触 点 检测 力矩 的 方法 ， 传 动 轴 的 
两 端 安装 上 磁 分 度 圆 盘 A， 分 别 用 磁头 p 检测 两 圆 盘 
之 间 的 转角 差 ， 用 转角 差 和 负载 M 之 间 的 比例 ， 可 
测量 出 负载 力矩 大 小 。 
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图 9.1-73 ”无 触 点 力矩 检测 原理 


(2) 六 轴 力 觉 传 感 顺 

作用 在 一 点 的 负载 ， 包 含 力 的 三 个 分 量 和 力矩 的 
三 个 分 量 ， 能 够 同时 测 出 力 的 六 个 分 量 的 传感器 是 六 
轴 力 党 传感器 。 机 融 人 的 力 控制 主要 控制 机 器 人 手 爪 
的 任意 方向 的 负载 分 量 ， 因 此 需要 六 轴 力 觉 传感器 。 
六 轴 传 感 器 一 般 安装 在 机 器 人 手 腕 上 ， 因 此 也 称 为 腕 
力 传感器 。 



































图 9.1-74 腕 力 传感器 原理 图 


图 9. 1-74 是 Stanford Research Institute 提出 的 二 
层 重 和 至 并 联结 构 型 六 轴 力 党 传感器 ， 它 由 上 下 两 层 圆 














简 组 合 而 成 。 上 层 由 四 根 竖 直 深 组 成 ， 而 下 层 则 由 四 
根 水 平 粱 组 成 。 在 八 根深 的 相应 位 置 上 粘贴 应 变 片 作 
为 提取 力 信号 敏感 点 ， 每 个 敏感 点 的 位 置 是 根据 直角 
坐标 系 要 求 及 各 梁 应 变 特 性 所 确定 的 。 传 感 器 两 端 可 
以 通过 法 兰 连接 而 装 于 机 器 人 腕 部 。 当 机 械 手 受 力 
时 ， 弹 性 体 的 八 根 梁 将 会 产生 不 同性 质 的 变形 ， 每 个 
敏感 点 将 产生 应 变 ， 通 过 应 变 片 将 应 变 转换 为 电信 
号 。 若 每 个 敏感 点 ( 均 粘 贴 R . R, 应 变 片 ) 被 认为 
是 各 力 的 信息 单元 ， 并 按 坐 标定 为 P- Pi, P, 
P Q. 0 OG QI, 这样， 可 由 下 列表 达 式 解 
算出 在 X、Y、Z 三 个 坐标 轴 上 力 与 力矩 的 分 量 。 
F œP} +P7 














































































































F, < P: + Pš 
F&Q +0, +0; +0; 
M, =Q; -Q; 
M,=Q} -Q7 
M œP} -P -P} +P 
这 种 结构 型 式 的 特点 是 传感器 在 工作 时 ， 各 个 梁 
均 以 弯曲 应 变 为 主 而 设计 ， 所 以 具有 一 定 程度 的 规格 
化 。 合 理 的 结构 设计 可 使 各 梁 灵 敏 度 均匀 并 得 到 有 效 
的 提高 ， 缺 点 是 结构 比较 复杂 ， 并 且 上 下 层 坐 标 很 难 
通过 设计 来 统一 。 
5.3.5 视觉 传感器 
视觉 传感器 在 机 电 一 体 化 系统 中 的 作用 有 : 确定 
对 象 物 的 位 置 和 姿态 ， 图 像 识别 ， 确 定 对 象 物 的 特征 
(识别 符号 、 读 出 文字 、 识 别 物体 )， 形状 、 尺 寸 检 
验 ， 检 查 零 件 形状 和 尺寸 方面 的 缺陷 。 
视觉 信息 的 输入 方法 及 输入 信息 的 性 质 ， 对 于 决 
定 随后 的 处 理 方式 及 识别 结果 有 重要 的 作用 。 视 觉 识 
别 系统 通常 来 自 摄像 器 件 的 图 像 信号 ， 变 换 为 计算 机 
易于 处 理 的 数字 图 像 作 为 输入 ， 然 后 进行 前 处 理 ， 识 
别 对 象 物 ， 并 且 抽 取 所 需 的 空间 信息 。 图 9. 1-75 为 
机 器 人 视觉 输入 装置 的 一 般 结构 。 
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(9.1-9) 
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图 9.1-75 视觉 输 入 装置 的 组 成 
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5.4 传感器 的 选用 原则 及 注意 事项 


测量 条 件 不 同 对 传感器 要 求 也 不 同 。 一 般 选 用 传 
感 器 时 ， 应 主要 考虑 的 因素 是 : 高 精度 、 低 成 本 。 应 
根据 实际 要 求 合理 确定 静态 精度 和 成 本 的 关系 ， 尽 量 
提高 精度 降低 成 本 ; 高 灵敏 度 应 根据 需要 合理 确定 ; 
工作 可 靠 ， 稳 定性 好 ， 应 长 期 工作 稳定 ， 耐 蚀 性 好 ; 
抗 干扰 能 力 强 ; 动态 测量 应 具有 良好 的 动态 特性 ; 结 
构 简 单 、 小 巧 ， 使 用 维护 方便 ， 通 用 性 强 ， 功 耗 低 
等 。 












































传 感 顺 的 选用 原则 可 以 归纳 为 以 下 几 点 : 
(1) 传感器 的 灵敏 度 
传感器 的 灵敏 度 越 高 ， 可 感知 的 变化 量 越 小 ， 被 
测量 稍 有 微小 变化 时 ， 传 感 器 就 有 较 大 的 输出 。 但 是 
灵敏 度 越 高 ， 与 测量 信号 无 关 的 外 界 噪 声 也 容易 混 
入 ,并且 噪声 也 会 被 放大 。 因 此 ， 对 于 传感器 往往 要 
求 有 较 大 的 信 噪 比 。 同 时 ， 过 高 的 灵敏 度 会 影响 测量 
范围 。 
(2) 传 感 融 的 线性 范围 
任何 传 感 带 都 有 一 定 的 线性 范围 ， 在 线性 范围 内 
输出 与 输入 成 比例 关系 。 线 性 范围 越 帘 ， 表 明 传 感 顺 
的 工作 量程 越 大 。 为 了 保证 测量 的 精确 度 ， 传 感 顺 必 
须 在 线性 区 域内 工作 。 然 而 ， 任 何 传 感 咒 都 不 容易 保 
证 其 绝对 线性 ， 在 某 些 情况 下 ， 在 许可 限度 内 ， 也 可 
以 在 其 近似 线性 区 域 应 用 。 
(3) 传 感 融 的 响应 特性 
传 感 融 的 响应 特性 必须 在 所 测 频率 范围 内 尽量 
持 不 失真 。 但 实际 传 感 句 的 响应 总 有 迟延 ， 但 迟延 时 
间 越 短 越 好 。 一 般 光 电 效 应 、 压 电 效应 等 物性 型 传 感 
器 ， 响 应 时 间 小 ， 可 工作 频率 范围 宽 。 而 结构 型 ， 如 
电感 、 电 容 、 磁 电 式 传 感 器 等 ， 由 于 受到 结构 特性 的 
影响 ， 往 往 由 于 机 械 系统 惯性 的 限制 ， 使 其 固有 频率 
低 。 














































































































(5) 传 感 吉 的 精确 度 

传感器 的 精确 度 表 示 传 感 器 的 输出 与 被 测量 的 对 
应 程度 。 因 为 传感器 处 于 测试 系统 的 输入 端 ， 传 感 央 
能 否 真实 地 反映 被 测量 ， 对 整个 测试 系统 具有 直接 影 





然而 ， 传 感 器 的 精确 度 也 并 非 越 高 越 好 ， 因 为 
还 要 考虑 到 经 济 性 。 传 感 器 精确 度 越 高 ， 价 格 越 昂 
贵 ， 因 此 应 从 实际 出 发 进行 选择 。 首 先 应 了 解 测试 
目的 ， 是 定性 分 析 还 是 定量 分 析 。 如 果 属 于 相对 比 
较 性 的 试验 研究 ， 只 需 获得 相对 比较 值 即 可 ， 那 么 
对 传感器 的 精确 度 要求 可 低 些 。 然 而 对 于 定量 分 析 ， 
为 了 必须 获得 精确 量 值 ， 就 要 求 传 感 器 应 有 足够 高 
的 精确 度 。 


6 常用 的 传动 部 件 与 执行 机 构 


机 电 一 体 化 系统 的 机 械 传动 系统 与 一 般 的 机 械 传 
动 系统 相 比 ， 除 要 求 具有 较 高 的 定位 精度 之 外 ， 还 应 
具有 良好 的 动态 响应 特性 ， 也 就 是 说 响应 要 快 、 稳 定 
性 要 好 。 一 个 典型 的 机 电 一 体 化 系统 ， 通 常 由 控制 部 
件 、 接 口 电 路 、 功 率 放大 电路 、 执 行 元 件 、 机 械 传动 
部 件 、 导 向 支承 部 件 以 及 检测 传 感 部 件 等 部 分 组 成 。 
这 里 所 说 机 械 传动 系统 一 般 由 减速 器 、 螺 旋 传 动 、 齿 
轮 传动 及 蜗杆 传动 等 各 种 线性 传动 部 件 以 及 连 杆 机 
构 、 凸 轮机 构 等 非 线性 传动 部 件 、 导 向 支承 部 件 、 旋 
转 支承 部 件 、 轴 系 及 机 架 等 机 构 组 成 。 为 确保 机 械 传 
动 精度 和 工作 稳定 性 ， 在 设计 中 ， 常 提出 无 间隙 、 低 
摩擦 、 低 惯量 、 高 刚度 、 高 谐振 频率 、 适 当 的 阻尼 比 
等 要 求 。 


6.1 机 械 传 动 部 件 及 其 功能 要 求 


常用 的 机 械 传 动 部 件 有 螺旋 传动 、 齿 轮 传动 、 
同步 带 传动 、 高 速 带 传动 以 及 各 种 非 线性 传动 部 件 
等 ， 主 要 功能 是 传递 转 和 矩 和 转速 。 其 目的 是 使 执行 

























































































在 动态 测量 中 ， 传 感 澡 的 响应 特性 对 测试 结果 有 
直接 影响 ， 在 选用 时 ， 应 充分 考虑 到 被 测 物理 量 的 变 
化 特点 〈 如 稳 态 、 瞬 变 、 随 机 等 ) 。 

(4) 传感器 的 稳定 性 

传 感 占 的 稳定 性 是 指 经 过 长 期 使 用 以 后 ， 其 输出 
特性 不 发 生变 化 的 性 能 。 影 响 传感器 稳定 性 的 因素 是 
时 间 与 环境 。 为 了 保证 稳定 性 ， 在 选用 传感器 之 前 ， 
应 对 使 用 环境 进行 调查 ， 以 选择 合适 的 传感器 类 型 。 
在 有 些 机 械 自动 化 系统 中 或 自动 检测 装置 中 ， 所 用 的 


















































元 件 与 负载 之 间 在 转 抢 与 转速 方面 得 到 最 佳 匹配 。 
机 械 传动 部 件 对 伺服 系统 的 伺服 特性 有 很 大 影响 ， 
特别 是 其 传动 类 型 、 传 动 方式 、 传 动 刚性 以 及 传动 
的 可 靠 性 对 机 电 一 体 化 系统 的 精度 、 稳 定性 和 快速 
响应 性 有 重大 影响 。 因 此 ， 应 设计 和 选择 传动 间隙 
小 、 精 度 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 运 动 平稳 、 传 递 转 
和 矩 大 的 传动 部 件 。 

机 电 一 体 化 系统 中 所 用 的 传动 机 构 及 传动 功能 如 
表 9.1-51 所 示 。 可 以 看 出 ,一 种 传动 机 构 可 满足 一 





























传 感 絮 往往 是 在 比较 恶劣 的 环境 下 工作 ， 其 灰尘、 
剂 、 温 度 、 振 动 等 干扰 是 很 严重 的 。 这 时 传感器 的 选 
用 ， 必 须 优 先 考 虑 稳定 性 因素 。 




















项 或 几 项 功能 要 求 。 
对 执行 机 构 中 的 传动 机 构 ， 既 要 求 能 实现 运动 的 
变换 ， 又 要 求 能 实现 动力 的 变换 ;对 信息 机 中 的 传动 
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机 构 ， 则 要 求 具有 运动 的 变换 功能 ， 只 需要 克服 惯性 
力 (JIE) 和 各 种 摩擦 阻力 (力矩) 及 较 小 的 负载 
即 可 。 








表 9.1-51 传动 机 构 及 功能 








2) 高 速 化 。 产 品 工作 效率 的 高 低 ， 直 接 与 机 械 
传动 部 分 的 运动 速度 相关 ， 机 械 传动 机 构 应 能 适应 高 
速 化 运动 的 要 求 。 

3) 小 型 化 、 轻 量化 。 随 着 机 电 一 体 化 系统 精密 
化 、 高 速 化 的 发 展 ， 也 要 求 其 传动 机 构 小 型 轻 量 化 ， 
































































































































功能 运动 的 变换 动力 的 变换 Se I 
Was amr oan 。 以 提高 运动 灵敏 度 ( 响 应 性 ) 、 减 小 冲击 、 降 低能 
_ 耗 。 为 与 电子 部 件 的 微型 化 相 适应 ， 也 要 使 机 械 传动 
ida á 部件 短小 轻薄 化 。 
齿轮 传动 Z | sZ | 32 _ 
— 6.1.1 齿轮 传动 
i a s 齿轮 传动 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 机 械 传动 机 构 。 
Ei —— 它 工作 可 靠 、 传 动 比 恒定 、 结 构成 熟 ， 但 制造 复杂 。 
(1) 齿轮 传动 分 类 及 选用 
链 传动 4 á 选择 传动 型 式 时 ， 一 般 根 据 传动 轴 的 不 同 特点 ， 
带 传动 i R Ez 可 选用 不 同 的 齿轮 传动 组 成 传动 机 构 ( 见 表 9. 1- 
mafea á ” ”52)。 用 于 平行 轴 之 间 传递 运动 的 直 齿 轮 易 于 设计 制 
万 向 联 负 器 v 造 、 成 本 低 ， 使 用 最 为 广泛 ; 斜 齿轮 可 用 于 高 速 、 重 
软 轴 v 载 、 要 求 噪声 低 的 场合 ， 但 斜 此 轮 存在 较 大 的 轴 向 推 
杠杆 机 构 力 ; 人 字 齿 轮 则 由 于 左右 齿 推力 平衡 而 不 产生 轴 向 推 
连 杆 机 构 力 ， 其 中 一 个 齿轮 安装 应 有 一 定 轴 向 间隙 ， 以 便 安 
凸轮 机 构 v | v V 装 。 相 交 轴 传动 中 直 具 锥 齿轮 为 线 接触 ， 传 动 效率 较 
间歇 机 构 v 高 。 交 错 轴 斜 齿轮 有 滑动 作用 ， 传 动 效率 低 ， 同 时 为 
点 接触 ， 只 能 承受 较 轻 负载 。 行 星 齿轮 结构 紧凑 、 尺 
随 着 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 ， 要 求 传动 机 构 不 断 ” 寸 小 、 质 量 轻 ,但 结构 较 复杂 。 


适应 新 的 技术 要 求 。 这 些 要 求 主要 有 1: 

1) 精密 化 。 对 于 某 种 特定 的 产品 来 说 ， 应 根据 
其 性 能 的 需要 提出 适当 的 精密 度 要 求 ， 虽 然 不 是 精密 
性 越 高 越 好 ， 但 要 适应 产品 的 高 定位 精度 等 性 能 的 要 
求 ， 同 时 对 机 械 传动 机 构 的 精密 度 要 求 也 越 来 越 高 。 























蜗杆 传动 在 一 定 意义 上 也 可 看 做 一 种 特殊 的 齿 
轮 ， 只 能 用 于 传递 空间 垂直 交错 轴 之 间 的 回转 运动 。 
一 般 蜗 杆 为 传动 的 主动 构件 ， 蜗 轮 为 从 动 构 件 。 蜗 杆 
一 般 有 1~8 个 头 ， 优 点 是 传动 比 大 、 传 动 平 稳 、 吕 
声 小 、 可 自 锁 ， 但 传动 效率 较 低 。 



































表 9.1-52 各 类 常用 齿轮 传动 的 性 能 比较 


类 型 特点 


传动 比 


传动 精度 效率 工艺 性 、 经 济 性 





平行 轴 间 传动 ， 回 转运 





























































































































动 到 回转 运动 。 辆 周 速度 | 单 级 i=1/ 中 、 小 载 | 加 工 精度 可 以 /n=0.95 ~ | 设计 、 制 造 简单 方便 。 只 
g <5m.s-1， 在 中 、 低速]10~10 W 很 高 0.99 | 需 普通 设备 ， 成 本 最 低 
精密 传动 中 优先 采用 
平行 轴 间 传动 ， 回 转运 = ns 加 工 不 如 直 齿 轮 方便 ， 相 
EHA [i | è 运动 平稳 ， 噪 _ 
TAMI 动 到 回转 运动 。 圆 周 速度 单 级 i=1/ 中 到 大 载 了 稳 i n =0.95 ~ TIN Z HY RH 806 EAT 3 FJ A 
mit a f, 但 有 轴 | 声 小 ， 经 济 ， 加 _ ai I 
传动 "2>Sm's- ， 在 中 、 高 速 |10 ~10 向 力 工 精度 可 以 很 高 0.99 ef, 限制 了 通用 性 。 成 本 
B ARIZ K 局 N 
传动 中 优先 采用 ñ 2i 
一 般 精度 ， 平 _ 
I 工 需 采用 特殊 设备 。 具 
锥 齿 | 相交 轴 间 传动 ， 适 用 于 | 单 级 ; =17| 中、 小 载 | 稳 性 较 差 ， 在 高 | 了 =0.92 bt ln 
轮 传 动 低速 的 直角 传动 5 -5 # 速 运转 时 易 产 生 | “0.98 | 形 复杂 ， -精度 

















提高 。 成 本 较 高 
s. kes. A 
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( 续 ) 
类 型 特点 传动 比 | 承载 能 力 传动 精度 效率 工艺 性 、 经 济 性 
作 自 锁 
时 n < 
传递 交错 轴 间 的 运动 ， 蜗杆 加 工 精度 10.5; 蜗杆 
蜗轮 由 单 级 ; =10 加 工时 需 JE, j 
k 是 空间 线 接触 传动 ， 不易。 中 小 载荷 | 较 高 ， 蜗 轮 加 工头 数 为 2、 More i 
磨损 ， 多 数 不 可 逆 精度 较 低 E a a i š; 
T <0.6 ~ 
0.8 
渐 开 线 单 级 i=10 H FARE 
esia E 
少 齿 差 | 同 轴线 传动 ， 传 动 惯量 | ~ 100 anag | 传动 ， 内 外 证 轮 | =0. 85 
行星 从 | 较 小 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 双 级 i= ”| 采用 角度 变 位 ,| ~0.9 T 
轮 传动 10000 精度 一 般 
摆 线 针 U qupa 
给 行星 | 同 轴 线 传动 ， 转 动 惯量 | ~87 传动 平稳 、 品 | 7=0.85 | 需 用 专用 刀具 和 机 床 ， 设 
g | 小 ,体积 小 ， 质 量 轻 双 级 i = e E, Ee | ~0.92 | 计 计算 复杂 ， 成 本 较 高 
传动 冲击 性 能 
121 ~5133 
J i= 精度 高 ， , 
,| 同 轴线 传动 ， 体 积 小 ， “n 可 用 专用 刀具 ， 也 可 用 普 
谐 波 齿 | 了 |1.001 ~500 a | 到 无 间 院 传动 ,| 97=0.85 | J 
peg | 质量 轻 ， 可 用 于 高 温 、 高 | ”各 级 l 中 小 载荷 sang a og | 通 刀 具 加 工 ， 材料 热处理 要 
压 、 高 真空 环境 人 C PRE, 成 本 较 高 














(2) 齿轮 传动 型 式 及 其 传动 比 的 最 佳 匹配 选择 

1) 齿轮 传动 型 式 。 常 用 的 齿轮 减速 装置 有 一 
级 、 二 级 、 三 级 等 传动 型 式 ( 见 图 9. 1-76) 。 

设计 齿轮 传动 系统 时 ， 齿轮 传动 比 i 应 满足 驱动 


[It 
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a) b) 








VO 


imi i 











部 件 与 负载 之 间 的 位 移 及 转 矩 、 转 速 的 匹配 要 求 ， 总 
传动 比 ; 一 般 根据 驱动 电动 机 的 额定 转速 和 负载 所 
需 的 最 大 工作 转速 mw 来 确定 ; 


i = M/s 

















a 


c) d) 


图 9.1-76 常用 减速 装置 传动 型 式 














j 于 伺服 系统 的 齿轮 减速 器 是 一 个 力矩 变换 器 ， 
输入 电动 机 为 高 转速 、 低 转 矩 ， 而 输出 则 为 低 转速 、 
高 转 矩 ， 用 来 加 速 负载 。 因 此 ， 不 但 要 求 齿 轮 传动 系 
统 传递 转 矩 时 要 有 足够 的 刚度 ， 还 要 求 其 转动 惯量 尽 
以 便 在 同一 加 速度 时 所 需 转 矩 小 ， 即 在 同一 驱 
齿轮 的 哮 合 间 际 





























量 小 ， 


动 功 率 时 ， 加 速度 响应 最 大 。 此 外 ， 








会 造成 传动 死 区 〈 失 动量 ) ， 若 该 死 区 是 在 闭环 系统 
中 ， 则 可 能 造成 系统 不 稳定 。 为 此 ， 尽 量 采 用 齿 侧 间 
际 较 小 、 精 度 较 高 的 齿轮 传动 副 。 但 为 了 降低 制造 成 
本 ， 多 采用 调整 齿 侧 间隙 的 方法 来 消除 或 减 小 路 合 间 
阶 ， 以 提高 传动 精度 和 系统 的 稳定 性 。 由 于 负载 特性 
和 工作 条 件 的 不 同 ， 最 佳 传 动 比 有 各 种 各 样 的 选择 方 
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法 。 在 伺服 电动 机 驱动 负载 的 传动 系统 中 常 采用 使 负 
载 加 速度 最 大 的 方法 。 

2) 各 级 传动 比 的 最 佳 分 配 原则 。 当 计算 出 传动 
比 之 后 ， 为 了 使 减速 系统 结构 紧凑 ， 满 足 动态 性 能 
提高 传动 精度 的 要 求 ， 常 对 各 级 传动 比 进 行 合理 分 
配 ， 其 分 配 原则 如 下 。 

QO 等 效 转动 惯量 小 的 原则 。 利 用 该 原则 所 设计 的 
齿轮 传动 系统 ， 换 算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 
小 。 

对 于 伺服 传动 系统 ， 要 求 起 动 、 停 止 和 逆转 快 。 
当 力 矩 一 定时 ， 转 动 惯 量 越 小 ， 角 加 速度 越 大 ， 运 转 
就 越 灵 敏 。 这 样 可 使 过 渡 过 程 短 、 响 应 快 ， 减 小 起 动 
功率 。 
通过 分 析 计 算 ， 可 以 得 出 下 列 结论 : 按 折算 转动 
惯量 小 的 原则 确定 级 数 和 各 级 传动 比 时 ， 由 高 速 级 到 
低速 级 ， 各 级 传动 比 应 逐 级 递增 ; 而 且 级 数 越 多 ， 总 
折算 惯量 越 小 ， 但 是 级 数 增加 到 一 定数 值 后 ， 总 折算 
惯量 减 小 并 不 显著 ， 再 从 结构 紧凑 、 传 动 精度 和 经 济 

等 方面 考虑 ， 级 数 太 多 是 不 合理 的 。 另 外 ， 还 要 注 
高 速 轴 上 的 惯量 对 总 折算 惯量 的 影响 最 大 。 
@ 输 出 轴 转 角 误差 最 小 的 原则 。 即 传动 精度 高 的 
原则 。 为 了 提高 机 电 一 体 化 系统 齿轮 传动 系统 的 传递 
运动 的 精度 ， 各 级 传动 比 应 按 先 小 后 大 的 原则 分 配 ， 
以 便 降低 齿轮 的 加 工 误差 、 安 装 误差 以 及 回转 误差 对 
输出 转角 精度 的 影响 。 
在 齿轮 传动 系统 中 ,传动 比 相当 于 误差 传递 系 
数 ， 对 传动 精度 起 缩放 作用 。 因 此 ， 按 传动 精度 高 的 
原则 分 配 各 级 传动 比 时 ， 从 高 速 级 到 低速 级 ， 各 级 传 
动 比 也 应 逐 级 递增 ， 尤 其 最 末 两 级 的 传动 比 应 取 大 一 
些 ， 并 尽量 提高 最 末 一 级 齿轮 副 的 加 工 精度 。 同 时 ， 
应 尽量 减少 级 数 ， 从 而 减少 零件 数量 和 误差 来 源 。 

@ 体 积 质量 最 小 的 原则 。 对 于 大 功率 传动 系统 ， 
按 “ 先 大 后 小 ”的 原则 人 处理， 从 高 速 级 到 低速 级 各 
级 传动 比 应 递减 ， 因 为 高 速 级 传递 的 力矩 小 、 模 数 
小 、 传 动 比 大 ， 体积 重量 不 会 大 ; 对 于 小 功率 传动 系 
统 ， 因 为 受 力 不 大 ， 假 如 各 级 小 齿轮 的 模 数 、 齿 数 、 
齿 宽 相 等 ， 那 么 各 级 传动 比 应 该 相等 。 

体积 质量 常常 是 精密 机 械 设计 的 一 个 重要 指标 ， 
特别 是 航天 、 航 空 设 备 上 的 传动 装置 ， 应 采用 体积 质 
量 小 的 原则 来 分 配 各 级 传动 比 。 

(3) 齿轮 传动 间隙 的 调整 方法 

常用 的 调整 齿 侧 间隙 的 方法 有 以 下 几 种 。 

1) 刚性 消 际 法 。 包 括 偏心 套 (H) 调整 法 、 轴 
向 垫 片 调整 法 及 斜 齿轮 法 等 。 

中 偏心 套 ( 轴 ) 调整 法 。 如 图 9. 1-77 所 示 ， 将 

































































































































































相互 路 合 的 一 对 齿轮 中 的 一 个 齿轮 4 装 在 电动 机 输出 
轴 上 ， 并 将 电动 机 2 安装 在 偏心 套 1 (或 偏心 轴 ) 
上 ， 通 过 转动 偏心 套 (偏心 轴 ) 的 转角 ， 就 可 调节 
天 哮 合 齿轮 的 中 心 距 ， 从 而 消除 圆柱 齿轮 正 、 反 转 时 
的 齿 侧 间 际 。 此 法 的 特点 是 结构 简单 ， 但 其 侧 际 不 能 
3 动 补偿 。 
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图 9.1-77 偏心 套 ( 轴 ) 调整 法 
1 一 偏心 套 2 一 电动 机 3 一 减 
速 箱 4、5 一 减速 齿轮 





@ 轴 向 热 片 调整 法 。 如 图 9. 178 所 示 ， 齿轮 1 
和 2 相 中 合 ， 其 分 度 圆 弧 齿 厚 沿 轴线 方向 略 有 锥 度 ， 
这 样 就 可 以 用 轴 疝 垫 片 3 使 齿轮 2 沿 轴 向 移动 ， 从 而 
消除 两 齿轮 的 此 侧 间隙 。 装 配 时 轴 向 垫 片 3 的 厚度 应 
使 得 齿轮 1 和 2 之 间 齿 侧 间 隙 小 ， 运 转 又 灵活 。 此 法 
的 特点 是 结构 简单 ， 但 其 侧 际 不 能 自动 补偿 。 
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图 9.1-78 轴 向 垫 片 调整 法 
1、2 一 齿轮 3 一 轴 向 热 片 4 一 电动 机 


@@ 斜 齿轮 传动 。 消 除 斜 此 轮 传 动 此 侧 院 的 方法 是 
用 两 个 洲 片 齿轮 与 一 个 宽 齿 轮 哨 合 ， 只 是 在 两 个 落 片 
斜 具 轮 的 中 间隔 开 了 一 小 段 距离 ， 这 样 它 的 螺 施 线 便 
错开 了 。 图 9.1-79 是 热 片 错 具 调整 法 ， 其 特点 是 结 
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构 比 较 简单 ， 但 调整 较 费 时 ， 
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图 9. 1-79 






且 齿 侧 间 院 不 能 自动 补 





轴 向 垫 片 错 齿 调整 法 


1、2 一 薄片 齿轮 3 一 宽 齿 轮 4 一 垫 片 


2) 柔性 消除 法 。 

















GD 双 片 薄 齿 轮 错 齿 调整 法 。 这 种 消除 齿 侧 间 院 的 
方法 是 将 其 中 一 个 做 成 宽 齿 轮 ， 男 一 个 用 两 片 薄 齿轮 
组 成 。 采 取 措 施 使 一 个 薄 齿 轮 的 左 具 侧 和 男 一 个 薄 齿 



































轮 的 右 齿 侧 分 别 紧 贴 在 宽 齿 轮 齿 槽 的 左 、 右 两 人 出， 以 


消除 齿 侧 间 际 ， 反 向 时 不 会 ! : 
周 向 弹 签 式 ( 见 图 9.1-80)。 在 两 个 薄片 齿轮 3 
草 ， 并 在 齿轮 3 和 4 的 端 





和 4 EKF T JLI JE e 
面 上 有 安装 弹簧 2 的 短 柱 1。 











! 现 死 区 ， 其 措施 如 下 : 

















在 弹簧 2 的 作用 下 使 薄 





片 齿轮 3 和 4 错位 而 消除 齿 侧 间 际 。 这 种 结构 型 式 中 


的 弹簧 2 的 拉力 必须 足以 克 





区 驱动 转 矩 才能 起 作用 。 


























因 该 方法 受到 周 向 圆 弧 模 及 弹簧 太 二 限制 ， 故 仪 适用 























于 读数 装置 而 不 适用 于 驱动 装置 。 








图 9. 1-80 
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周 向 弹簧 式 错 齿 调 整 法 








1 一 短 柱 “2 一 弹簧 3、4 一 薄片 齿轮 








可 调 拉 答 式 ( 见 图 9.1-81)。 在 两 个 薄片 齿轮 1 
和 2 上 装 有 凸 耳 3。 弹 簧 的 一 端 钧 在 凸 耳 3 上 ， 另 一 
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端 钩 在 螺钉 7 Eo IIE 4 的 拉力 大 小 可 用 螺母 5 调节 




















螺钉 7 的 伸 出 长 度 ， 调 整 好 后 再 用 螺母 6 锁 紧 。 
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图 9. 1-81 
1 、2 一 薄片 齿轮 ”3 一 凸 耳 


可 调 拉 簧 式 错 齿 调 整 法 





4—4 5、6 一 螺母 7 一 螺钉 





和 斜 具 轮轴 向 压 簧 调整 法 。 图 9. 1-82 是 斜 齿 轮 
轴 向 压 得 错 上 调整 法 ， 其 特点 是 齿 侧 隙 可 以 自动 补 
Ë, 但 轴 向 尺寸 较 大 ， 结 构 欠 紧凑 。 
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图 9.1-82 轴 向 压 筑 调整 法 
1 、2 一 薄片 齿轮 3 一 宽 齿 轮 
4 一 调整 螺母 ”5 一 弹 得 


(4) 谐 波 齿轮 传动 

谐 波 齿轮 是 随 空间 宇航 技术 的 发 展 需 要 而 发 展 起 
来 的 ， 它 是 由 行星 齿轮 传动 演变 而 来 的 。 与 普通 齿轮 
相 比 ， 谐 波 齿 轮 传动 具有 传动 比 大 、 速 比 范围 宽 、 传 
动 精度 高 、 回 程 误差 小 、 噪 声 小 、 传 动 平稳 、 承 载 能 
力 强 、 效 率 高 等 优点 ， 故 在 工业 机 器 人 、 航 空 、 火 箭 
等 机 电 一 体 化 系统 中 日 益 得 到 广泛 的 应 用 。 
1) 谐 波 齿轮 传动 的 原理 及 结构 。 谐 波 齿 轮 传动 
与 少 具 差 行星 齿轮 传动 十 分 相似 。 它 是 依靠 柔性 齿轮 
产生 的 可 控 变 形 波 引 起 的 齿 间 的 相对 错 具 来 传递 动力 
和 运动 的 。 因 此 它 与 一 般 齿 轮 传动 具有 本 质 上 的 差 
别 。 如 图 9. 1-83 所 示 ， 谐 波 齿 轮 传动 由 波形 发 生 器 3 
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(H) 和 刚 轮 1、 柔 轮 2 AR. ANL 为 固定 件 ， 则 
波形 发 生 器 H 为 主动 件 ， 由 一 个 转 辟 和 几 个 辊 子 组 
成 ( 见 图 9.1-83a), 或 者 由 一 个 椭圆 盘 和 一 个 柔 
球 轴承 组 成 ( 见 图 9. 1-83b); 刚 轮 或 柔 轮 为 从 动 件 。 
刚 轮 有 内 齿 圈 ， 柔 轮 有 外 齿 圈 ， 其 从 形 为 渐 开 线 或 三 
AÉ, WE: 相同 而 齿 数 不 同 ， 刚 轮 的 齿 数 Z 比 柔 
ERAR Z, 又 多 几 个 齿 。 柔 轮 是 薄 圆 简 形 ， 由 于 波 
形 发 生 器 的 长 径 比 柔 轮 内 径 略 大 ， 故 装配 在 一 起 时 就 
将 柔 轮 撑 成 椭圆 形 ， 人 迫使 柔 轮 在 椭圆 的 长 轴 方 向 与 固 
定 的 刚 轮 完全 路 合 (4、B) ， 在 短 轴 方 向 的 牙齿 完全 
分 离 (C、D)。 当 波形 发 生 器 回转 时 ， 柔 轮 长 轴 和 短 
轴 的 位 置 随 之 不 断 变化 ， 从 而 齿 的 路 合 处 和 脱 开 处 也 
随 之 连续 改变 ， 故 柔 轮 的 变形 在 柔 轮 圆周 的 展开 图 上 
是 连续 的 简 谐 波形 ， 故 称 之 为 谐 波 传动 。 工 程 上 最 常 
书 的 波形 发 生 器 有 两 个 触 头 的 〈 即 双 波 发 生 器 ) +B 
有 三 个 触 头 的 。 刚 轮 与 柔 轮 的 齿 数 差 应 等 于 波 的 整数 
音 ， 通 常 取 其 等 于 波 数 。 具 有 双 波 发 生 器 的 谐 波 减速 
器 ， 其 刚 轮 和 柔 轮 的 齿 数 之 差 为 Z. - Z, =2。 当 波形 
发 生 器 逆 时 针 转 一 圈 时 ， 两 轮 相对 位 移 为 两 个 具 距 。 
当 刚 轮 固定 时 ， 柔 轮 的 回转 方向 与 波形 发 生 器 的 回转 
方向 则 相反 。 




























































































图 9.1-83 谐 波 齿 轮 的 构造 和 原理 


1 一 刚 轮 ”2 一 柔 轮 ”3 一 波形 发 生 器 








2) 谐 波 齿轮 传动 的 传动 比 。 谐 波 齿轮 传动 的 波 
形 发 生 顺 相当 于 行星 轮 系 的 转 臂 ， 柔 轮 相 当 于 行星 
轮 ， 刚 轮 则 相当 于 太阳 轮 。 故 谐 波 齿轮 传动 装置 
( 谐 波 减速 器 ) 的 传动 比 可 以 应 用 行星 轮 系 求 传动 比 
的 方式 来 计算 。 当 波形 发 生 器 顺 时 针 回 转 时 ， 迫 使 柔 
轮 的 齿 顺 序 地 与 刚 轮 的 齿 路 合 ， 由 于 两 轮 轮 齿 周 节 相 
等 ， 且 柔 轮 齿 数 Z. 比 刚 轮 齿 数 Z. 少 几 个 齿 ， 故 波形 
发 生 带 顺 时 针 转 一 周 后 ， 柔 轮 2 道 时 针 转 了 (Z - 
Z) NE, MEET (Z. -Z) /Z, 周 。 当 刚 轮 固定 
时 ，m =0， 故 波形 发 生 屁 与 柔 轮 的 传动 比 为 

i = ng/m =- Z,/(Z, - Z,) 















































波形 发 生 器 、 刚 轮 和 和 柔 轮 的 转 
EE (r. min '); 
Z, ZARRA, 
负 号 表示 和 柔 轮 与 发 生 器 的 旋转 方向 相反 。 
当 柔 轮 固定 时 , n, =0， 故 波形 发 生 器 与 柔 轮 的 
传动 比 为 


式 中 nus ngr n, 


ing = nú /n, = Z,/(Z, - Z,) 

结果 为 正 值 说 明 刚 轮 与 发 生 器 的 旋转 方向 相同 。 

关于 谐 波 齿 轮 减速 器 的 产品 及 选用 详 见 本 手册 本 
篇 第 8 章 。 
6.1.2 滚珠 螺旋 传动 

(1) 滚珠 螺旋 的 传动 原理 

滚珠 螺旋 传动 是 在 具有 螺旋 槽 的 丝 杆 与 螺母 之 间 
装 有 中 间 传 动 元 件 一 一 滚珠 ， 使 丝 杠 与 螺母 之 间 的 摩 
擦 由 普通 螺旋 的 滑动 摩擦 变换 为 深 动 摩擦 ， 它 由 丝 杠 
3 、 螺 母 2、 滚 珠 4 和 滚珠 循环 返回 装置 1 等 四 个 部 分 
组 成 ， 如 图 9. 1-84 所 示 。 当 丝 杆 转动 时 ， 带 动 滚珠 
沿 螺纹 滚 道 滚动 。 为 了 防止 滚珠 治 滚 道 端面 排出 ， 在 
螺母 的 螺旋 槽 两 端 设 有 滚珠 回程 引导 装置 ， 构 成 滚珠 
的 循环 返回 通道 ， 从 而 形成 滚珠 流动 的 闭合 通路 。 
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Æ 9. 1-84 滚珠 丝 杠 螺 母 副 构成 原理 
1 一 滚珠 循环 返回 装置 “2 一 螺母 
3 一 丝 丁 “4 一 滚珠 

















滚珠 丝 杠 副 的 结构 类 型 可 以 从 螺旋 滚 道 的 截面 形 
状 、 滚 珠 的 循环 方式 和 消除 轴 向 间 院 的 调整 方法 进行 
区 别 。 

1) 螺旋 滚 道 型 面 (法 向 ) 的 形状 。 螺 旋 滚 道 型 
面 的 形状 ， 常见 的 有 单 圆 弧 ( 见 图 9. 1-85a) 和 双 圆 
弧 ( 见 图 9.1-85b) 两 种 。 在 螺旋 滚 道 法 向 截面 内 ， 
滚珠 与 滚 道 接触 点 的 公法 线 和 丝 杆 轴线 垂直 线 之 间 的 
夹 角 a 称 为 接触 角 ， 一般 取 w =45°。 

单 圆 弧 滚 道 加 工 用 砂轮 成 形 比较 简单 ， 容 易 得 到 
较 高 的 加 工 精 度 。 但 接触 角 a 随 间 隙 及 轴 向 载荷 的 
变化 而 变化 ， 故 传动 效率 、 承 载 能 力 和 轴 向 刚度 等 均 
不 稳定 。 
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a) b) 


图 9.1-85 ”螺旋 深 道 型 面 的 形状 

双 圆 弧 深 道 的 接触 角 a 在 工作 过 程 中 基本 保持 
不 变 ， 故 效率 、 承 载 能 力 和 轴 向 刚度 比较 稳定 。 滚 道 
底部 与 滚珠 不 接触 ， 其 空 除 可 存储 一 定 的 润滑 油 和 脏 
物 ， 以 减 小 摩 探 和 磨损 。 但 磨 削 滚 道 砂 轮 的 修正 、 加 
工 和 检验 都 比较 困难 。 

滚 道 的 半径 员 与 滚珠 半径 m 的 比值 ， 对 承载 能 
力 有 很 大 的 影响 ,我 国 采 用 RZ, =1.04 和 1.11 两 
种 。 

2) 滚珠 的 循环 方式 。 滚 珠 螺旋 传动 中 滚珠 的 循 
环 方式 有 内 循环 和 外 循环 两 种 。 

名 内 循环 。 内 循环 方式 的 滚珠 在 循环 过 程 中 始终 
与 丝 杆 表面 保持 接触 。 如 图 9. 1-86 所 示 ， 在 螺母 2 
的 侧面 孔 内 装 有 接 通 相 邻 滚 道 的 反 向 器 4， 利 用 反 向 
器 引导 滚珠 3 越过 丝 杆 1 的 螺旋 顶部 进入 相 邻 滚 道 ， 
形成 一 个 循环 回路 。 一 般 在 同一 螺母 上 装 有 2 ~4 个 
滚珠 用 反 向 器 ( 称 为 2 ~4 列 )， 并 沿 螺母 圆周 均匀 
分 布 。 这 种 方式 的 优点 是 滚珠 循环 的 回路 短 、 流 畅 性 
好 、 效 率 高 、 螺 母 的 径 向 尺寸 也 较 小 。 其 缺点 是 反 向 
器 加 工 困 难 ， 装 配 、 调 试 也 不 方便 。 
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图 9.1-86 内 循环 
1] 一丝 杆 “2 一 螺母 ”3 一 滚珠 4 一 反 向 器 





浮动 式 反 向 器 的 内 循环 滚珠 丝 杠 螺母 副 如 图 9 1- 
87 所 示 。 其 结构 特点 是 在 反 向 器 1 与 滚珠 螺母 上 的 




















起 到 自 定位 作用 。 浮 动 式 反 向 噩 的 优点 是 : 在 高 频 浮 
动 中 达到 回 珠 圆 弧 槽 进出 口 的 自动 对 接 ， 通 道 流畅 、 
摩擦 特性 较 好 ， 更 适用 于 高 速 、 高 灵敏 度 、 高 刚性 的 
精密 进 给 系统 。 
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图 9. 1-87 
1 一 反 向 器 2AE 3 一 丝 杆 
4 一 拱 形 片 得 


浮动 式 反 向 器 的 内 循环 





@ 外 循环 。 深 珠 在 循环 返 向 时 ， 有 一 段 脱离 丝 杠 
螺旋 深 道 ， 在 螺母 体内 或 体外 作 循环 运动 。 按 结构 型 
式 可 分 为 螺旋 模式 、 插 管 式 和 端 盖 式 三 种 。 

a. 螺旋 模式 ， 如 图 9. 1-88 所 示 。 在 螺母 2 的 外 
圆柱 表面 上 铣 出 螺旋 止 构 ， 覃 的 两 端 钻 出 两 个 通 孔 与 
螺旋 滚 道 相 切 ， 螺 旋 滚 道内 装 人 两 个 挡 珠 器 4 引导 滚 
珠 3 通过 这 两 个 孔 ， 同 时 用 套 简 1 盖 住 止 槽 ， 构 成 滚 
珠 的 循环 回路 。 这 种 结构 的 特点 是 工艺 简单 、 径 向 尺 
才 小 、 易 于 制造 。 但 是 挡 珠 器 刚性 差 、 易 磨损 。 








































































































图 9.1-88 螺旋 模式 外 循环 结构 
1 一 套 简 2 一 螺母 3 一 滚珠 





4 一 挡 珠 器 ”5 一 丝 杆 





b. 插 管 式 ， 如 图 9. 1-89 所 示 。 用 弯 管 1 代替 螺 
旋 凸 槽 ， 弯 管 的 两 端 插入 与 螺纹 滚 道 5 相 切 的 两 个 内 
孔 ， 用 弯 管 的 端 部 引导 滚珠 4 进入 弯 管 ， 构 成 滚珠 的 
循环 回路 ， 再 用 压板 2 和 螺钉 将 弯 管 固定 。 插 管 式 结 

































































安装 孔 有 0.01 ~0. 015mm 的 配合 间隙 ， 反 向 器 弧 国 
上 加 工 有 圆 弧 槽 ， 槽 内 安装 拱 形 片 簧 4， 外 有 弹簧 套 
2， 借 助 拱 形 片 段 的 弹力 ， 始 终 给 反 向 器 一 个 径 向 推 
力 ， 使 位 于 回 珠 圆 弧 槽 内 的 滚珠 与 丝 杆 3 表面 保持 一 
定 的 压力 ， 从 而 使 槽 内 滚珠 代替 了 定位 键 而 对 反 向 需 

































































构 简 单 、 容 易 制 造 ， 但 是 径 向 尺寸 较 大 ， 因 此 弯 管 端 
部 用 作 挡 珠 器 比较 容易 磨损 。 

c 端 盖 式 ， 在 螺母 1 上 钻 出 纵向 孔 作 为 滚 子 
程 滚 道 (如 图 9. 1-90), ， 螺 母 两 端 装 有 两 块 扇 形 盖 板 
2 或 套 简 ， 滚 珠 的 回程 道口 就 在 盖 板 上 。 滚 道 半径 为 
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滚珠 直径 的 1.4~1.6 倍 。 
an a o 





性 和 





图 9. 1-89 
弯 管 ”2 一 压板 3 一 丝 杆 
4 一 滚珠 5 一 螺纹 滚 道 


1 





这 种 方式 结构 简单 、 工 艺 











插 管 式 外 循环 结构 











SS 





3) RIRH 
丝 杠 螺母 在 承受 





负载 时 


x 
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Bop 


— 端 盖 式 外 循环 
一 螺母 2 一 扇形 盖 板 





[螺母 副 轴 向 间隙 调整 与 预 紧 。 深 珠 
ae 


产生 弹性 变形 。 换 向 时 ， 其 轴 向 间 际 会 引起 空 回 





种 空 回 是 非 连续 
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动态 性 能 。 单 螺母 丝 杜 


应 用 中 ， 




















母 1 锁 紧 。 预 
9. 1-91b) ， 


刚性 好 、 预 紧 可 靠 , 使 
量 地 调整 ， 可 靠 | 


























副 的 间隙 消除 相当 困难 。 实 际 
常 采用 以 下 几 种 调整 预 紧 方法 。 

中 双 螺 母 螺纹 预 紧 式 。 如 图 9. 1-91a 所 示 ， 
3 的 外 端 有 凸 缘 ， 而 螺母 4 的 外 端 虽 无 凸 缘 ， 但 加 工 
有 螺纹 ， 并 通过 两 个 圆 螺 母 固定 。 调 整 时 旋转 圆 螺 母 
2 消除 轴 向 间隙 并 产生 一 定 的 预 紧 力 ， 然 后 用 锁 紧 螺 
紧 后 两 个 螺母 中 的 滚珠 相向 受 力 〈( 见 图 
从 而 消除 轴 向 间隙 。 其 特点 是 名 
用 中 调整 方便 ， 但 不 能 精确 定 
生 较 差 。 
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吉 构 简单 、 





人 @ 双 螺母 齿 差 预 紧 式 。 如 图 9. 1-92 所 示 ， 在 两 


个 螺母 3 的 凸 缘 上 分 别 加 工 出 只 
然后 装 入 螺母 座 中 ， 与 相应 的 
数 差 的 关系 ， 通 过 








相差 一 个 齿 的 齿 圈 ， 
WARAS. HFA 








页 端的 两 个 内 齿轮 2 与 圆柱 齿轮 相 
嘴 合 并 用 螺钉 和 和 定位 销 固定 在 套 简 1 E, 








调整 时 先 取 


下 两 端的 内 齿轮 2， 当 两 个 滚珠 螺母 相对 于 套 简 同 一 
方向 转动 同一 个 齿 后 固定 ， 则 一 个 深 珠 螺母 相对 于 男 
一 个 滚珠 螺母 产生 相对 角 位 移 ， 使 两 个 滚珠 螺母 产生 
相对 移动 ， 从 而 消除 间 辽 并 产生 一 定 的 预 紧 力 。 其 特 
点 是 可 实现 定量 调整 ， 使 用 中 调整 较 方 便 。 
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b) 


图 9.1-91 双 螺 母 螺纹 预 紧 式 
1 一 锁 紧 螺母 2 一 3、4 一 螺母 


° mi 




















Æ 9.1-2 双 螺 母 齿 差 预 紧 式 
1 一 套 简 ”2 一 内 齿轮 3 一 螺母 








@ 双 螺母 热 片 预 紧 式 。 图 9. 1-93 为 两 种 常用 的 
双 螺 母 热 片 预 紧 式 。 这 种 方法 是 通过 改变 热 片 的 厚度 
使 螺母 产生 位 移 ， 以 达到 消除 间隙 和 预 紧 的 目的 。 该 
方法 结构 简单 ， 拆 钊 方便 ， 工 作 可 靠 ， 刚 性 好 ; 但 使 
用 中 不 便于 随时 调整 ， 调 整 精 度 较 低 。 

@ 弹 答 式 自动 调整 预 紧 式 。 如 图 9. 1-94 所 示 ， 
双 螺 母 中 一 个 活动 ， 另 一 个 固定 ， 用 弹簧 使 其 之 间 产 
生 轴 向 位 移 并 获得 预 紧 力 。 该 方法 特点 是 能 消除 使 用 
过 程 中 由 于 磨损 或 弹性 变形 产生 的 间隙 。 但 其 结构 复 
杂 、 轴 向 刚度 低 。 

@ 单 螺母 变 位 导 程 自 预 紧 式 。 如 图 9. 1-95 所 示 ， 
这 种 方法 是 在 内 螺纹 深 道 轴 向 制作 一 个 AZ 的 导 程 突 
变量 ， 在 滚珠 螺母 内 的 两 组 循环 圈 之 间 ， 借 助 于 螺母 
体内 的 两 列 滚珠 在 轴 向 错位 来 实现 消除 间隙 和 预 紧 ， 
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其 预 紧 力 的 大 小 由 + AL 和 单列 滚珠 径 向 间隙 确定 。 














该 方法 是 以 上 四 种 方法 中 结构 最 简单 、 
的 ， 
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螺旋 副 的 传动 精度 和 刚度 


， 在 设计 安装 时 应 认真 考 








日 价格 低廉 ， 缺 点 是 不 便于 随时 调整 。 
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虑 。 为 了 提高 轴 向 刚度 ， 常 用 推力 轴承 为 主 的 轴承 组 
合 来 支承 丝 杠 。 当 轴 向 载荷 较 小 时 ， 也 可 用 














接触 球 








轴承 来 支承 丝 杠 。 和 常用 轴承 的 组 合 方式 如 表 9. 5-53 


所 示 。 





























b) 


图 9.1-93 双 螺 母 垫 片 预 紧 式 
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(2) 滚动 螺旋 副 支承 方式 的 选 
1) 支承 方式 。 实 践 证 明 ， 














丝 杠 的 轴承 组 合 及 轴 
承 座 以 及 其 他 零件 的 连接 刚性 不 足 ， 将 严重 影响 滚动 






































图 9. 1-95 





表 9.1-53 常用 轴承 的 组 合 方 式 


支承 方式 示意 图 


WE 


单 螺母 变 位 导 程 自 预 紧 式 
2) 轴承 组 合 支承 安装 示例 见 图 9. 1-96。 





单 推 一 单 推 式 





比 双 推 一 双 推 式 低 


轴 向 刚度 较 高 ， 预 拉 伸 安装 时 ， 预 紧 力 较 大 ; 轴承 寿命 





双 推 一 双 推 式 





适合 于 高 刚度 、 高 速度 、 





支承 的 预 紧 力 不 对 称 


高 精度 的 精密 丝 杜 传动 系统 ， 
由 于 随 温 度 的 升 高 会 使 丝 杜 的 预 紧 力 增 大 ， 故 易 造 成 两 端 





双 推 一 简 支 式 








双 推 端 可 预 拉 伸 安 装 ， 


轴 向 刚度 不 太 高 ， 使 用 时 应 注 


意 减 少 丝 杠 热 变 形 的 影响 。 


预 紧 力 小 ， 轴 承 寿命 较 高 ， 适 用 于 
中 速 、 精 度 较 高 的 长 丝 杜 传动 系统 








双 推 一 自由 式 





丝 杠 传动 系统 





轴 向 刚度 和 承载 能 力 低 ， 多 用 于 轻 载 、 低 速 的 垂直 安 
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图 9.1-96 轴承 组 合 支承 安装 





3) 制 动 装置 。 垂 直 安 装 时 ， 因 其 传动 效率 高 ， 
无 自 锁 作 用 ， 故 必须 设置 当 驱 动力 中 断后 防止 被 驱动 
部 件 因 自重 发 生 逆 传 劲 的 自 锁 或 制 动 装置 ， 常 用 的 制 
动 装置 有 体积 小 、 质 量 轻 、 易 于 安装 的 超越 离合 髓 。 
选 购 时 可 同时 选 购 相 宜 的 超越 离合 器 ( 见 图 9. 1- 
97) 。 







































































图 9. 1-97 超越 离合 器 
1 一 外 圈 2 一 星 轮 ”3 一 滚 柱 





4 一 活 销 5 一 弹簧 


另外 ， 还 可 选用 图 9. 1-98 所 示 的 制 动 装置 ， 当 
主轴 7 作 上 、 下 进 给 运动 时 ， 电 磁 线圈 2 通电 ， 吸 引 
铁心 1， 从 而 打开 摩擦 离合 器 4， 此 时 电动 机 5 通过 
减速 齿轮 、 滚 珠 丝 杠 副 6 带动 上 、 下 运动 部 件 作 垂直 
上 、 下 运动 。 当 电动 机 停止 运动 或 断 电 时 ， 电 磁 线 圈 
2 也 同时 断 电 ， 在 弹簧 3 的 作用 下 摩擦 离合 器 4 压 紧 
制 动 轮 ， 使 深 珠 丝 杠 不 能 自由 转动 ， 从 而 防止 因 上 、 
下 运动 部 件 的 自重 而 自动 下 降 。 

6.1.3 挠 性 传动 

挠 性 传动 是 通过 挠 性 元 件 进 行 传递 运动 和 力矩 的 
一 种 传动 机 构 ， 它 特别 适合 轴 间 距 较 大 的 运动 传递 。 
找 性 传动 有 摩擦 传动 和 吵 合 传动 两 种 方式 。 摩 擦 传动 
包括 平 带 传 动 、V 带 传动 和 绳 传动 ， 这 种 传动 为 保证 
传递 力矩 ， 有 时 需 设 置 张 紧 装置 。 嘴 合 传动 有 链 传动 
和 同步 带 传动 等 。 

































































































































































图 9.1-98 ”电磁 -摩擦 制 动 装置 
1 一 铁心 2 一 电磁 线圈 3 一 弹簧 
4 一 摩擦 离合 器 5 一 电动 机 
6 一 滚珠 丝 杠 副 7 一 主轴 





(1) 平 带 传动 

平 带 有 钢 带 、 帆 布 带 、 橡 胶 输送 带 等 。 钢 带 传动 
的 特点 是 钢 带 与 带 轮 之 间 的 接触 面积 大 、 无 间隙、 摩 
擦 传递 的 驱动 力 大 ， 结 构 简单 紧凑 、 运 行 可 靠 、 噪 声 
低 、 寿 命 长 、 拉 伸 变 形 小 ， 可 以 应 用 于 高 温 场合 等 特 
点 ， 它 不 仅 可 以 作为 精密 机 械 的 传动 方式 ， 也 可 作为 
食品 行业 的 物料 输送 的 输送 带 。 

如 图 9. 1-99 所 示 ，Adept One 水 平 关 节 机 器 人 中 
小 臂 传动 采用 的 是 钢 带 传动 ， 小 臂 电动 机 通过 驱动 轴 
及 钢 带 ， 将 运动 1: 1 地 传 到 被 动 鼓 轮 ， 驱 动 小 辟 回 
转 。 这 里 钢 带 传动 没有 压 紧 轮 ， 而 用 两 层 主动 鼓 轮 的 
相对 转动 来 张 紧 钢 带 。 

(2) 绳 传动 

钢丝 强 (尼龙 强 ) 传动 具有 质量 轻 、 体 积 小 、 
与 齿轮 和 链 传动 相 比 价格 便宜 等 特点 ， 适 用 于 在 较 长 
区 间 内 传递 力矩 。 钢 丝 绳 广泛 应 用 于 机 械 、 造 船 、 
采矿 、 林 业 、 水 产 以 及 农业 等 。 

钢丝 绳 应 用 于 起 重 机 的 起 升 机 构 、 变 幅 机 构 、 牵 
引 机 构 。 图 9. 1-100 是 钢丝 绳 用 于 机 器 人 手指 驱动 上 
结构 ， 使 用 中 ， 当 牵引 抓 取 钢 丝 绳 时 ， 手 指 合拢 ， 抓 
取 物 体 ， 当 牵引 松 开 钢丝 绳 时 ， 手 指 松 开 ， 放 下 物体 。 
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(3) 链 传动 

链 传动 的 链条 可 分 为 圆 环 链 、 滚 子 链 等 。 滚 子 链 
传动 属于 比较 完善 的 传动 机 构 ， 由 于 噪声 小 ， 效 率 
高 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 但 是 ， 高 速 运动 时 滚 子 和 链 



































之 间 的 碰撞 产生 较 大 的 噪声 和 振动 ， 只 有 在 低速 时 
才能 得 到 满意 的 效果 。 

如 图 9. 1-101 所 示 ， 滚 子 链 是 用 销 轴 连接 连接 
板 ， 并 装 人 套 简 和 滚 子 制 成 的 ， 销 轴 固 定 在 销 连 接 板 
上 ， 套 简 固 定 在 滚 子 连接 板 上 ， 滚 子 可 以 自由 回转 。 
传递 大 动力 时 可 以 用 双 列 、 三 列 或 多 列 深 子 链 。 链 轮 
齿 数 少 ， 摩 擦 力 会 增加 ， 要 得 到 平稳 运动 ， 链 轮 的 齿 





















































图 9.1-99 Adept One 水 平 关节 机 器 人 % 二 17 KREZA 
1 一 电动 机 转子 2 一 驱动 轴 ”3 一 小 各 ee 
4 一 被 动 鼓 轮 5 一 钢 带 6 一 主动 鼓 轮 (4) 同步 带 传动 

















同步 带 是 综合 了 普通 带 传动 和 链 传动 优点 的 一 种 
新 型 带 传动 。 它 在 带 的 工作 面 及 带 轮 外 周 上 均 制 有 路 
合 齿 ， 通 过 带 齿 与 轮 齿 作 哨 合 传 动 来 保证 带 和 带 轮作 
无 滑 差 的 同步 传动 。 同 步 带 采 用 了 承载 后 无 弹性 变形 
的 高 强力 材料 ， 以 保证 带 的 节 距 不 变 。 传 动 比 可 达到 
10， 速 度 达 到 40m . s-  ， 具 有 传动 比 准确 、 传 动 效 
率 高 (可 达 0.98) 、 能 吸 振 、 噪 声 低 、 传 动 平稳 、 能 
高 速 传动 、 维 护 保养 方便 等 优点 ， 故 使 用 范围 较 广 。 
它 在 打印 机 、 扫 描 仪 上 都 有 应 用 ， 在 机 器 人 中 也 得 到 
广泛 应 用 ,例如 在 KUKA 机 器 人 中 有 八 处 采用 同步 
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带 〈 见 图 9. 1-102) 。 其 主要 缺点 是 安装 精度 要 求 高 、 
图 9. 1-100 钢丝 强手 爪 PORRER, 定 的 蠕 变性 。 图 9.1-103 是 
a) 钢丝 强 驱 动手 扑 机 构 b) 钢丝 绳 驱动 轮 局 部 用 电动 机 通过 带 传动 机 构 驱 动 滑板 ， 实 现 直 线 运 动 传 
1 一 松 开 电 动机 “2 一 离合 器 “3 一 抓紧 电动 机 n 
CAIRAR S 送 机 构 简 图 。 
BI 
D i = 还 ji 下 i KR L = 
SEETHA TL aa === 
JL Et FIr 下 
= | AN 人 
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c) 





图 9.1-101 深 子 链 的 连接 和 结构 
a) 销 轴 连 接 b) 深 子 连接 c) 滚 子 链 结构 
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ss REENE 
m 





REA FAON 
RADR 
esm fem 
TRN aE 
(气体 、 液 体 ) EA 
片 儿 型 
弹性 摩擦 导轨 4 BUN 
柔性 匀 链 看 
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导轨 副 4 流体 介质 















Tu OM 


LINI XI SA Cy CV VP NI 
) T O Kl 9. 1-104 导轨 副 的 组 成 


同步 带 轮 同步 带 1 一 承 导 件 “2 一 运动 件 
图 9.1-103 同步 带 传动 机 构 
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按 其 结构 特点 又 可 分 为 开 式 导轨 和 闭 式 导轨 。 开 

6.2 导向 支承 部 件 的 结构 型 式 选择 式 导轨 是 借助 重力 或 弹 签 弹力 保证 运动 件 与 承 导 面 之 
6.2.1 导轨 副 的 组 成 、 种 类 及 设计 要 求 间 的 接触 ， 闭 式 导 轨 是 靠 导 轨 本 身 的 结构 形状 保证 运 
(1) 导轨 副 的 组 成 和 分 类 动 件 与 承 导 面 之 间 的 接触 。 常 用 导轨 结构 型 式 如 图 


导向 支承 部 件 的 作用 是 支承 和 限制 运动 部 件 按 给 9 1105 所 示 ， 其 性 能 比较 见 表 9. 154. 
定 的 运动 要 求 和 规定 的 运动 方向 运动 ， 这 样 的 支承 部 (2) 导轨 副 的 设计 要 求 
件 通常 被 称 为 导轨 副 ， 简 称 导 轨 。 机 电 一 体 化 系统 对 导轨 的 基本 要 求 是 导向 精度 


导轨 副 主 要 由 承 导 件 1 和 运动 件 2 两 大 部 分 组 成 ”高 、 刚 性 好 、 运 动 轻便 平稳 、 耐 磨 性 好 、 温 度 变 化 影 


( 见 图 9.1-104) 。 常 用 的 导轨 副 的 种 类 很 多 ， 按 运动 响 小 以 及 结构 工艺 性 好 等 。 f 

轨迹 划分 ,可 分 为 直线 运动 导轨 和 圆周 (回转) jë 对 精度 要 求 高 的 耳 线 运动 导轨 ， 还 要 求 导轨 的 
动 导轨 。 按 其 接触 面 的 摩擦 性 质 可 分 为 滑动 导轨 、 深 承载 面 与 导 癌 面 产 格 分 开 ， 当 运动 件 较 重 时 ， 必 须 设 
动 导轨 、 流 体 介质 摩擦 导轨 、 弹 性 摩擦 导轨 等 。 例 。 有 印 答 装置。 运动 件 的 支承 ， 必 须 符合 三 点 定位 原 















































































































































如 : 理 。 
a) b) c) d) 
> = w 
2=zZ ———— rx 
e) f) 
SS S 
a 
1 J 


图 9. 1-105 常用 导轨 副 结构 示意 图 
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表 9.1-54 常用 导轨 性 能 比较 
导轨 类 型 — | 结构 工艺 性 | 方向 精度 | e | 对 温度 敏感 性 | 承载 能 力 | 耐 磨 性 ”| ”成 本 
aa Naa 高 Bk KI 小 B% 低 
5 好 s BK SINR 较 小 B 低 
eeg | S 高 大 tu K 好 较 高 
| a 较 低 guh BIRR 大 较 好 较 低 
| 较 高 BK KR 大 好 较 高 
a n 高 小 tita 较 小 较 好 较 高 
.. ž Br 较 小 不 敏感 较 小 较 好 高 
| 较 高 小 不 敏感 BK 较 好 较 高 
| B 小 不 敏感 BK 好 较 高 
ed poet, 2 ñ 很 小 不 敏感 大 很 好 很 高 
6.2.2 滑动 导轨 物 ， 也 不 易 储存 润滑 油 ， 宜 在 低速 下 工作 ， 凹 形 导 
(1) 导轨 副 的 截面 形状 及 其 特点 轨 则 相反 ， 可 用 于 高 速 ， 但 必须 有 良好 的 防护 装置 ， 








常见 的 导轨 截面 形状 有 三 角形 (分 对 称 、 不 对 ”以 防 切 导 等 赃物 落 入 导轨 。 各 种 导轨 的 特点 如 表 
称 两 类 )、 和 矩形 、 燕 尾 形 及 圆柱 形 等 四 种 ,每 种 又 9.1-55 所 示 ， 各 种 导轨 副 的 组 合 型 式 如 表 9. 1-56 所 















































































































































分 为 凸 形 和 四 形 两 类 。 凸 形 导轨 不 易 积存 切 悄 等 脏 A 
表 9.1-55 滑动 导轨 截面 形状 及 特点 
截面 形状 
类 m 特点 
É mý 
H 导轨 尖顶 朝 上 的 称 三 角形 ， 尖 顶 朝 下 的 称 V JÉ 
=. 导向 精度 较 高 ， 磨 损 后 能 自动 补偿 
角 对 称 形 截 面 制造 方便 应 用 广泛 ， 两 侧 压 力 不 均 时 ， 
导 采用 非 对 称 
lya 顶 角 a 一 般 为 9%。， 重 型 机 床 应 采用 较 大 的 顶 
E (110° ~ 120*) ， 精 密 机 床 a <90° 
结构 简单 ， 制 造 、 检 验 和 修理 方便 ， 导 轨 面 较 宽 ， 
承载 能 力 大 ， 刚 度 高 ， 故 应 用 广泛 
矩形 矩形 导轨 的 导向 精度 没有 三 角形 导轨 高 ， 磨 损 后 不 
能 自动 补偿 ， 须 有 调整 间 队 装置 
主要 用 于 载荷 大 的 机 床 或 组 合 导 委 
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截面 形状 





同形 


四 形 


特 ”点 
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燕尾 形 


磨损 后 不 能 自动 补偿 间隙 ， 需 设 调整 间隙 装置 

















用 一 根 锯条 就 可 调节 水 平 与 重 
， 结 构 紧 凑 ， 可 以 承受 颠覆 力矩 
刚度 较 差 ， 摩 氛 力 较 大 ， 制 造 、 检 验 和 维修 都 不 方 


， 用 于 运动 速度 不 高 ， 受 力 不 大 ， 高 度 











方向 的 间隙 ， 高 度 




















尺寸 受到 限 





圆柱 形 


名 称 


























轴 向 载荷 的 场合 











表 9.1-56 ”导轨 副 的 组 合 型 式 


-J 制造 方便 ， 外 圆 采 
f 精密 配合 ， 但 磨损 后 很 难 调整 和 补偿 间隙 ， 用 于 承受 














EH, ALALA, ia 








但 不 能 承受 大 的 扭矩 ， 亦 可 采用 双 圆 柱 导 轨 





特 点 











双 三 角形 











i 3 导向 性 和 精度 保持 性 都 = 
2⁄2 m 平方 向 的 磨损 ， 但 工艺 性 差 ， 对 导轨 的 四 个 表面 刮 削 或 磨 削 也 
难以 完全 接触 


于 精度 要 求 较 高 的 机 床 设备 
































高 ， 接 触 刚 度 好 ， 自 动 补偿 垂直 和 水 








IEH 


因 
va pm 
= = 
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1 一 承载 面 2 一 导向 面 








图 a 以 两 外 侧 


制造 与 调整 简单 ， 刚 性 好 ， 承 载 能 力 大 
作 导 向 面 ， 


间距 大 ， 热 变形 大 ， 要 求 间 际 大 ， 











i 导向 精度 低 ， 
b 以 内 外 侧面 作 导 向 


== 
=1 








IR] 


但 承载 能 力 大 
面 ， 间 距 较 小 ， 加 工 测量 方便 ， 








得 较 高 的 平行 度 ， 














热 变形 小 ， 可 选 











较 小 的 间隙， 导向 精度 高 











c) 图 e 以 两 内 侧面 作 导向 














面 ， 导 向 面 对 称 分 布 在 导轨 中 部 ， 当 传 





3 一 辅助 导轨 面 





动 件 位 于 对 称 中 心 线 上 时 
动 方向 时 引 

















， 避 免 了 引起 的 偏转 ， 不 致 在 改变 运 


起 位 置 误差 ， 导 向 精度 高 
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25 || 
>= 
Il d 














磨损 不 


导向 性 好 、 制 造 方便 、 刚 性 好 








I5, 














PA bya 但 导轨 股 是 三 角形 导轨 比 矩 形 导轨 磨损 快 ， 
磨损 后 又 不 能 通过 调节 来 补偿 ， 故 对 位 置 精度 有 影响 。 闭 合 导 




















=b 


轨 有 





KR, 


承受 颠覆 力矩 























由 于 三 角形 和 平面 导轨 





的 摩擦 阻力 不 相等 ， 因 此 在 布置 牵引 





力 的 位 置 
上 上， 否则 就 会 产生 力矩， 











寸 ， 应 使 导轨 的 摩 氛 阻 力 的 合力 与 牵 弛 


的 导向 精度 和 运动 的 灵活 性 











力 在 同一 直线 


触 ， 影 响 运 动 件 
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妈 a PEIR 3k kai 

zal š b 所 示 为 装配 3 
图 e 所 示 为 燕尾 与 矩形 外 

i 的 优点 ， 多 用 于 横梁 、 























>= 
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燕尾 形 导 
燕尾 形 导 
2 
H 





， 其 特点 是 制造 、 调 试 方便 
， 它 兼 有 调整 方便 和 能 承受 较 大 力 





























立柱 和 摇 辟 等 导轨 
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为 保证 导轨 正常 工作 ， 导 轨 滑 动 表 面 之 间 应 保持 
适当 的 间隙 。 间 隙 过 小 ， 会 增加 摩擦 阻力 ; 间 际 过 
大 ,会 降低 导向 精度 。 导 轨 经 长 期 使 用 后 ,会 因 磨损 
而 增 大 间 除 ， 需 要 及 时 调整 ， 故 导轨 应 有 间 隐 调整 装 












































置 。 常 用 的 调整 方法 有 压板 和 灸 条 两 种 方法 。 
对 燕尾 形 导 轨 可 采用 灸 条 (RR) 方法 同时 调 
整 垂 直 和 水 平 两 个 方向 的 间隙 ( 见 图 9. 1-106) 。 


EZE 
ATAY 
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Æ 9.1-106 3 EJ S eh KS E pR y WE 
1 一 斜 镶 条 2 一 压板 3 ER 






































IHE STA RAE REA, M A nje: 
度 或 调整 螺钉 的 方法 进行 间隙 的 调整 〈( 见 图 9. 1- 
107), 






















AY 




















Æ 9. 1-107 ”矩形 导轨 垂直 方向 的 间隙 调整 
1 一 压板 “2 一 接合 面 3 一 调整 螺钉 
4 一 调整 热 片 








导轨 水 平 间 隙 的 调整 如 图 9. 1-108a rs. FER 
条 横 截 面 为 矩形 或 平行 四 边 形 (用 于 燕尾 导轨 )， 以 
镶 条 的 横向 位 移 来 调整 间 除 。 平 镶 条 一 般 放 在 受 力 小 
的 一 侧 ， 用 螺钉 调节 ， 螺 母 锁 紧 。 因 各 螺钉 单独 拧 
紧 ， 收 紧 力 不 易 一 致 ， 而 使 镶 条 在 螺钉 的 着 力 点 有 挠 
度 ， 接 触 不 均匀 ， 刚 性 差 ， 易 变形 。 调 整 较 麻烦 ， 用 
于 受 力 较 小 ,或 短 的 导轨 。 图 9. 1-108b 和 9. 1-108c 
所 示 为 采用 两 根 斜 镶 条 调整 导轨 侧面 间 院 的 结构 。 调 
整 时 拧 动 螺钉 ， 使 斜 镶 条 纵向 〈 平 行 运动 方向 ) £ 
动 来 调整 间 院 。 为 了 缩短 斜 镶 条 的 长 度 ， 一 般 将 灸 条 
放 在 移动 件 上 。 
斜 镶 条 是 在 全 长 上 支承 ， 其 斜 度 为 1:40 ~ 
1:100， 镰 条 长 度 荆 越 长 ， 斜 度 应 越 小 ， 以 免 两 端 厚 
度 相 差 过 大 。 一 般 当 L/H <10 时 (五 为 导轨 高 度 )， 
取 1:40; L/H >10 BF, W 1:100, 





















































AH 28 IRSE: RRS E 
全 部 接触 ， 刚 性 好 ， 但 斜 镶 条 必须 加 工 成 斜 形 ， 制 造 
困难 。 但 使 用 可 靠 ， 调 整 方便 ， 故 应 用 较 广 。 








































































































a) b) c) 
图 9.1-108 ”和 矩形 和 燕尾 导轨 水 平 间 隙 的 调整 








三 角形 导轨 的 上 滑动 玫 
间隙 调整 和 矩 形 导轨 的 下 压板 调整 底 镍 
形 导轨 的 间隙 不 能 调整 。 

(2) 导轨 的 材料 

导轨 常用 材料 有 铸铁 、 钢 、 有 色 金 属 和 塑料 等 。 
常 使 用 铸铁 一 铸铁 、 铸 铁 一 钢 的 导轨 ， 铸 铁 具有 耐 磨 
性 和 减 振 性 好 、 热 稳定 性 高 、 易 于 铸造 和 切削 加 工 、 
成 本 低 等 特点 ， 因 此 在 滑动 导轨 中 被 广泛 采用 。 
6.2.3 滚动 导轨 
在 相配 的 两 导轨 面 之 间 放 置 滚动 体 或 滚动 支承 ， 
使 导轨 面 间 的 摩擦 性 质 成 为 深 动 摩擦 ， 这 种 导轨 就 叫 
做 滚动 导轨 。 

(1) 直线 运动 滚动 导轨 副 的 特点 及 要 求 

滚动 导轨 作为 滚动 摩擦 副 的 一 种 ， 具 有 如 下 许多 
优点 : 

1) 摩擦 因数 小 (0.003 ~ 0. 005) ， 运 动 灵 活 ; 

2) 动 、 静 摩擦 因数 基本 相同 ， 起 动 阻力 小 ,不 





能 自动 补偿 ， 下 滑动 面 的 
间 际 相同 ， 同 









































































































































mr Æ T, 
3) 可 以 预 紧 ， 刚 度 高 ; 
4) 寿命 长 ; 


5) 精度 高 ; 

6) 润滑 方便 ， 可 以 采用 脂 润滑 ， 一 次 装填 ， 长 
期 使 用 ; 

7) 被 广泛 应 用 于 精密 机 床 、 数 控 机 床 、 测 量 机 
和 测量 仪器 等 。 

滚动 导轨 副 的 缺点 是 : 导轨 面 与 滚动 体 是 点 接触 
或 线 接 触 ， 所 以 抗 振 性 差 ， 接 触 应 力 大 ; 对 导轨 的 表 
面 硬 度 、 表 面 形状 精度 和 滚动 体 的 尺寸 精度 要 求 高 。 
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ERJAS A, FARMA IK. Stii 其 导向 精度 。 精 密 滚 动 导 轨 副 的 主要 失效 型 式 是 磨 
动 部 件 倾 斜 ， 产 生 振 动 ， 而 影响 运动 精度 ; 结构 复 损 ， 因 此 耐 磨 性 是 衡量 滚动 导轨 副 性 能 的 主要 指标 之 
杂 ， 人 制造 困难 ， 成 本 较 高 ;对 脏 物 比较 敏感 ， 必 须 有 ”一 。 





指标 。 移 动作 


良好 的 防护 装置 



































(2) 对 滚动 导轨 副 的 基本 要 求 














保 订 


机 床 运 行 工作 质量 的 关键 。 各 种 机 床 对 导轨 副本 身 平 
EE, EREKE, SE 
2) 耐 磨 性 。 导 轨 副 应 在 预定 的 使 


F 移 动 轨 迹 的 直线 必 

















kh 


1) 导向 精度 。 导 向 精度 是 导轨 副 最 基本 的 性 能 
F 在 沿 导 轨 运 动 时 ， 不 论 有 无 载荷 ， 都 应 





及 其 位 置 的 精确 性 。 这 是 保证 


























E 的 要 求 都 有 规定 或 标准 。 




















期 内 ， 保 持 

















3) 刚度 。 选 


高 刚度 。 


4) 工艺 性 。 导 轨 副 要 便于 装配 、 调 整 、 测 量 、 
润滑 和 维修 保养 。 


防 侍 、 


(3) 滚动 导轨 副 的 分 类 


可 调 间 附和 预 紧 的 导轨 副 可 以 提 














直线 运动 滚动 导轨 副 的 滚动 体 有 循环 的 和 不 循环 


的 两 种 类 型 。 





这 两 种 类 型 又 将 直线 运动 滚动 导轨 副 分 


成 多 种 型 式 ， 如 表 9. 1-57 所 示 。 




























































































表 9.1-S7 ”滚动 导轨 副 分 类 及 特点 
类 型 简 图 特 点 
摩擦 阻力 小 ， 但 承载 能 力 差 ， 刚 度 低 ; 不 能 承受 大 的 颠覆 力 
滚珠 EKEN; 经 常 工作 的 滚珠 接触 部 位 ， 容 易 压 出 止 坑 ， 使 导 
导轨 轨 副 丧失 精度 。 这 种 导轨 适用 于 载荷 不 超过 200N 的 小 型 部 件 。 
` 设计 时 应 注意 尽量 使 驱动 力 和 外 加 载荷 作用 点 位 于 两 条 导轨 副 
的 中 间 
ë 
动 
E mu 
循 = 
m 导轨 
承 荷 能 力 比 滚珠 导轨 高 近 10 倍 ; 刚度 也 比 滚珠 导轨 副 高 ， 其 
中 的 交叉 滚 柱 导 轨 副 四 个 方向 均 能 受 载 ， 导 向 性 能 也 高 。 但 是 ， 
滚 针 和 滚 柱 对 导轨 面 的 平行 度 误差 比较 敏感 ， 且 容易 侧 向 偏 移 
和 滑动 ， 引 起 磨损 加 剧 
jatt 
导轨 
RJA 
线 导轨 
x 
z 
从 缩短 设计 制造 周期 ， 提 高 质量 ， 降 低 成 本 
1 
环 
EEE E E A 4 
深 柱 交 
又 导轨 
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6.3 轴 系 部 件 的 设计 与 选择 
本 部 分 内 容 请 参阅 本 手册 第 5 篇 中 的 相关 章节 。 
6.4 常用 执行 机 构 


6.4.1 连 杆 机 构 

用 销 轴 等 零件 将 细 长 的 杆 件 连接 起 来 组 成 的 机 构 

称 为 连 杆 机 构 。 杆 与 杆 之 间 构 成 转动 副 或 者 滑动 副 ， 

其 中 作为 旋转 运动 的 杆 件 称 为 曲柄 ， 而 只 能 在 一 定 角 

度 内 作 往 复 摆 动 的 杆 称 为 播 杆 。 由 四 根 杆 件 组 成 的 机 

构 称 为 四 连 杆 机 构 。 
四 连 杆 机 构 按 曲柄 和 摇 杆 的 组 合 型 式 可 分 为 曲柄 












































a) 


摇 杆 机 构 、 双 播 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 。 

曲柄 摇 杆 机 构 如 图 9. 1-109a 所 示 ， 以 杆 4 为 机 
架 , 杆 C 为 连 杆 ， 短 杆 D 就 成 为 可 回转 的 曲柄 ， 而 
长 杆 B 则 成 为 进行 往复 摆动 的 摇 杆 。 杆 B 和 杆 D 都 
可 以 作为 主动 件 或 者 从 动 件 。 

双 曲 柄 机 构 如 图 9. 1-109b 所 示 ， 若 将 短 杆 4 固 
E, C 为 连 杆 ， 则 杆 B 和 杆 D 均 可 作为 曲柄 使 用 。 这 
时 如 果 主 动 件 为 匀速 回转 ， 则 从 动 件 为 非 匀速 回转 。 

双 摇 杆 机 构 如 图 9.1-109c 所 示 ， 若 以 杆 4 为 机 
架 , C 为 连 杆 , 那么 Bp. D 两 杆 均 可 作为 摆 杆 使 
用 。 它 应 用 于 铲 士 机 、 水 平 牵引 式 起 重 机 等 的 例子 很 







































































9 


图 9.1-109 四 连 杆 机 构 


a) 曲柄 摇 杆 机 构 b) 双 曲 柄 机 构 


曲柄 与 请 块 机 构 组 合 起 来 能 够 将 旋转 运动 变 为 直 
线 运动 (或 将 直线 运动 变 为 旋转 运动 ) ， 该 机 构 称 为 
曲柄 滑 块 机 构 。 一 般 驱 动机 器 人 臂 部 运动 的 伺服 装置 
都 是 电动 机 ， 所 以 经 常 需 要 将 旋转 和 运动 变 成 直线 运 
动 。 图 9. 1-110 所 示 为 曲柄 滑 决 机 构 。 












































W 连 村 ITI 


























图 9.1-110 曲柄 滑 块 机 构 


曲 抛 机 构 是 连 杆 机 构 的 一 种 应 用 ， 这 种 机 构 在 曲 
柄 夹 紧 机 构 和 神 压 机 构 上 有 使 用 。 该 机 构 的 特点 是 往 
复 运 动 范围 大 ， 并 能 够 产生 较 大 的 压力 。 图 9. 1-111 
所 示 为 曲 拐 机 构 在 机 械 手 夹 紧 部 分 的 应 用 。 
6.4.2 凸轮 机 构 

凸轮 机 构 是 将 旋转 运动 转变 为 比较 短 的 直线 往复 
运动 的 机 构 。 凸 轮机 构 由 凸轮 、 推 杆 和 机 架 三 部 分 构 







































































c) 双 摇 杆 机 构 


成 。 常 用 的 凸轮 机 构 有 : 盘 形 凸轮 、 移 动 凸 轮 、 圆 柱 
凸轮 ， 如 图 9. 1-112 所 示 。 凸 轮机 构 具 有 刚性 好 、 工 
作 可 靠 ， 并 能 依靠 拟定 的 凸轮 外 形 来 实现 预期 的 运动 
规律 等 优点 。 采 用 曲柄 滑 块 机 构 所 获得 的 直线 运动 速 
度 呈 正弦 曲线 规律 ， 为 不 等 速 直线 运动 。 采 用 凸轮 机 
构 可 以 获得 匀速 直线 运动 ， 也 能 够 获得 匀速 运动 与 不 
等 速 运动 组 合 的 复杂 运动 规律 。 图 9. 1-113a 所 示 为 
实现 直线 匀速 运动 的 心 形 凸轮 的 曲线 图 。 图 9. 1-113b 
所 示 为 机 械 手 上 使 用 心 形 凸 轮 的 应 用 实例 。 













































































物体 
+Ñ 
臂 村 
驱动 杆 
图 9.1-111 曲 拐 机 构 (机 械 手 ) 


凸轮 曲面 的 加 工 比较 复杂 ， 因 此 ， 近 年 来 在 各 种 
机 械 中 使 用 电气 装置 、 液 压 和 气动 装置 ， 或 选择 其 他 
机 构 来 实现 复杂 运动 的 比较 多 ， 而 尽量 不 使 用 凸轮 机 
构 。 
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a) 


图 9. 1-112 


a) 盘 形 凸轮 b) 移动 凸轮 


1 一 凸轮 2 

















b) c) 


典型 凸轮 机 构 
c) 圆柱 凸轮 
HEFT 3 一 机 架 
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0 180 
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a) 
KI 9. 1-113 























b) 
心 形 凸轮 机 构 


a) 心 形 机 构 b) 机 械 手 的 驱动 


6.4.3 间歇 机 构 

间 欣 传动 机 构 有 : 336462. eea, 4e N 
钦 运 动 等 机 构 。 这 种 传动 部 件 可 将 原 动 机 构 的 连续 运 
动 转换 为 间 区 运动 。 其 基本 要 求 是 移 位 迅速 、 移 位 过 
程 中 运动 无 冲击 、 停 位 准确 可 靠 。 

(1) 棘 轮 传动 机 构 

棘 轮机 构 主 要 由 棘 轮 和 束 爪 组 成 ， 其 工作 原理 如 
图 9. 1-114 Ro WUR 1 装 在 授 杆 4 上， 能 围绕 O, 
点 转动 ， 摇 杆 空 套 在 环 轮 凸 缘 上 作 往 复 摆动 。 当 播 杆 
(主动 件 ) 作 逆 时 针 方向 摆动 时 ， 环 爪 与 棘 轮 2 的 齿 
路 合 ， 克 服 棘 轮轴 上 的 外 加 力矩 罗 ， 推 动 棘 轮 朝 逆 时 
针 方 向 转动 ， 此 时 止 动 不 3 (或 称 止 回 爪 、 疗 不 ) 在 
环 轮 亏 上 打滑 。 当 摇 杆 摆 过 一 定 角 度 而 反 向 作 顺 时 针 
方向 摆动 时 ， 止 动 爪 3 把 环 轮 闻 住 ,使 其 不 致 因 外 加 
力矩 M 的 作用 而 随同 摇 杆 一 起 作 反 向 转动 ， 此 时 球 
爪 1 在 棘 轮 齿 上 打滑 而 返回 到 起 始 位 置 。 摇 杆 如 此 往 










































































复 不 停 地 摆动 时 ， 棘 轮 就 不 断 地 按 逆 时 针 方 向 间歇 地 
转动 。 扭 簧 5 HFE BDE PEAS o 














图 9.1-114 ” 环 轮 传动 工作 原理 
1 一 环 爪 “2 一 环 轮 ”3 一 止 动 爪 
4 一 摇 杆 “5 一 扭 簧 
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B 4r 








如 图 9. 1-115 所 示 ， 环 轮 传动 机 构 有 外 齿 式 、 内 
齿 式 和 端 齿 式 。 它 由 棘 轮 1 APUR 2 组 成 ， 棘 爪 为 主 
动 件 ， 环 轮 为 从 动 件 。 棘 爪 的 运动 可 通过 连 杆 机 构 、 
HNL, WE (A) ERAR PREE 
有 了 噪声、 磨损 快 ， 但 由 于 结构 简单 、 制 造 容易 ， 故 应 
用 较 广 泛 。 环 爪 每 往复 一 次 推 过 的 环 轮 齿 数 与 坏 轮 转 
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Pef (根据 工作 要 求 而 定 ); 








式 中 A 
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c) 
图 9.1-115 贞 式 棘 轮机 构 的 型 式 
a) 外 齿 式 b) 内 齿 式 c) 端 齿 式 
1 一 环 轮 2 一 糠 扑 











(2) 槽 轮 传动 机 构 

槽 轮机 构 又 称 为 马尔 他 机 构 。 图 9. 1-116a 所 示 
为 外 路 合 槽 轮机 构 ， 它 是 由 具有 径 向 槽 的 从 动 件 2 和 
具有 圆 销 的 主动 件 1 以 及 机 架 所 组 成 。 主 动 件 1 作 等 
速 连续 转动 ， 而 从 动 件 2 时 而 转动 、 时 而 静止 。 当 主 
动 件 1 的 圆 销 G 未 进入 从 动 件 2 的 径 向 模 时 ， 由 于 从 
动 件 2 的 内 止 锁 住 弧 B 被 主动 件 1 的 外 凸 圆 弧 a F 
住 ， 故 从 动 件 2 静止 不 动 。 图 9. 1-116a 所 示 是 圆 销 G 
开始 进入 从 动 件 2 径 向 横 时 的 位 置 ， 这 时 锁 住 弧 被 松 
开 ， 因 而 圆 销 G 能 驱使 槽 轮 沿 相反 的 方向 转动 。 当 
圆 销 G 开始 脱出 槽 轮 的 径 向 槽 时， 槽 轮 的 男 一 内 四 
锁 住 弧 又 被 主动 件 1 的 外 凸 圆 弧 卡 住 ， 致 使 从 动 件 2 
又 静止 不 转 ， 直 至 主动 件 1 的 圆 销 G 再 进入 从 动 件 2 
的 男 一 径 向 槽 时， 两 者 又 重复 上 述 的 运动 循环 。 
模 轮 机构 有 两 种 型 式 : 一 种 是 外 嘴 合 模 轮 机 构 ， 
如 图 9. 1-116a 所 示 ， 其 主动 件 1 与 从 动 件 2 转向 相 
反 ; 另 一 种 是 内 路 合 槽 轮机 构 ， 如 图 9. 1-116b 所 示 ， 
















































































































































































其 主动 件 1 与 从 动 件 2 转向 相同 。 一 般 常用 外 吐 合 覃 





轮机 构 。 











b) 


图 9.1-116 槽 轮 工作 原理 
a) IRAT b) AMENE 





1 一 主动 件 2 一 从 动 件 


(3) 凸轮 间 葡 运动 机 构 
如 图 9. 1-117 所 示 ， 旧 轮 间 和 葡 运 动机 构 是 由 凸轮 
1、 转 盘 2 及 机 架 所 组 成 。 转 盘 2 端面 上 固定 有 圆周 


分 布 的 若干 滚 子 3。 




















主动 件 (凸轮 ) 转 过 曲线 槽 所 
对 应 的 角度 B 时 ,凸轮 曲线 槽 推动 深 子 使 从 动 件 























(转盘 ) 转 过 相 邻 两 滚 子 所 夹 的 中 心 角 2m/z， 其 中 : 


Ai f 4462 

















化 续 转 过 其 余 角度 (20-6) 时 ， 





转盘 静止 不 动 。 这 样 ， 当 凸轮 连续 或 周期 性 转动 时 ， 
就 可 得 到 转盘 的 间歇 转动 ， 用 以 传递 交错 轴 间 的 分 度 


运动 。 

















图 9.1-117 圆柱 凸轮 间歇 机 构 


1 一 凸轮 


2 一 转盘 3— f 





凸轮 间 钦 运动 机 构 一 般 有 两 种 型 式 。 一 种 是 图 
9. 1-117 所 示 的 圆柱 凸轮 间 软 运动 机 构 ， 凸 轮 呈 圆柱 
形状 ， 滚 子 均 匀 分 布 在 转盘 的 端面 上 ; 男 一 种 如 图 























9.1-118 所 示 ， 为 蜗杆 凸轮 间歇 运动 机 构 ， 凸 轮 上 有 
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是 在 垂直 方向 上 刚度 大 ， 在 水 平面 内 动作 灵活 ， 适 用 




















上 ， 犹 如 蜗轮 的 齿 。 这 种 凸轮 机 构 可 以 通过 调整 凸轮 
与 转盘 的 中 心 距 来 消除 深 子 与 凸轮 突 誉 接触 的 间 际 或 
补偿 磨损 。 















































图 9.1-118 ”蜗杆 凸轮 间歇 机 构 


凸轮 间歇 运动 机 构 的 优点 是 : 运转 可 靠 ， 传 动 平 
稳 ， 转 盘 可 以 实现 任何 运动 规律 ， 以 适应 高 速 运转 的 
要 求 ; 可 以 改变 凸轮 曲线 槽 所 对 应 的 6 角 ; 来 改变 转 
动 与 停 敬 时 间 的 比值 ; 在 转盘 停 欣 时 ， 一 般 就 依靠 凸 
轮 棱 边 进行 定位 ， 不 需要 附加 定位 装置 ， 因 此 凸轮 加 
工 精 度 要 求 较 高 。 
凸轮 间歇 运动 机 构 常 用 于 需要 间歇 地 转 位 的 分 度 
装置 中 和 要 求 步 进 动作 的 机 械 中 ， 如 多 工 位 立 式 半 自 
动机 上 工作 盘 的 转 位 ， 轻 工业 中 的 火柴 包装 机 ， 拉 链 
嵌 齿 机 的 步 进 机 构 ， 电 动机 硅钢 片 冲模 机 的 间歇 机 构 
等 。 

6.4.4 机 器 人 的 典型 机 构 

(1) 斯 坦 福 辟 (Scheimman Arm) 

1969 年 美国 斯 坦 福 大 学 在 人 工 智 能 计划 项 目 中 
开发 了 极 坐 标 机 械 手 ， 如 图 9. 1-119 所 示 。 除 夹 钳 外 
有 6 个 自由 度 ，R,、R, 关节 是 直流 电动 机 驱动 ， 采 
用 谐 波 减 速 并 设 有 滑动 离合 器 和 电磁 制 动 ， 移 动 关 节 
采用 直流 电动 机 了 驱动， 通过 蜗轮 蜗杆 和 齿轮 齿 条 减 
速 ， 把 旋转 运动 变 成 直线 运动 ， 手 腕 部 分 R.. R, 和 
Ri, R, 同样 方式 ，R。 关节 负载 轻 而 采用 齿轮 传动 。 
各 轴 都 采用 和 电动 机 安装 在 一 起 的 电位 器 作为 位 置 反 
馈 元 件 ， 构 成 团 环 伺服 系统 。 该 机 构 的 最 大 特点 是 : 
腕 部 三 个 关节 的 回转 轴 设 计 交 汇 成 一 点 。 

(2) SCARA 机 构 

SCARA 机 构 是 日 本 的 牧野 洋 开 发 的 ， 其 结构 如 
图 9. 1-120 所 示 。0, 、9, 轴 由 伺服 电动 机 驱动 ，% 是 
夹 钳 回转 自由 度 ， 是 直流 电动 机 通过 带 传动 实现 的 ， 
0, 是 夹 钳 上 下 移动 的 自由 度 ， 它 是 直线 气缸 驱动 或 
者 伺服 电动 机 通过 运动 变换 实现 的 。 该 机 构 最 大 特点 

























































































































































































































































































于 精密 装配 作业 。 




















图 9.1-120 SCARA 机 构 


(3) 多 关节 机 构 

多 关节 机 器 人 机 构 较 完善 的 是 以 美国 生产 的 PU- 
MA 机 构 为 代表 ， 如 图 9. 1-121 所 示 。 偏 置 结 构 、6 
由 度 ， 各 轴 均 由 直流 电动 机 了 驱动。 由 于 采用 最 佳 关 
节 配 置 ， 活 动 范 围 大 ， 操 作 性 能 好 。 






































图 9.1-121 PUMA 机 构 
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(4) 平行 杆 型 机 构 


这 种 型 式 的 基本 结构 如 图 9. 1-122 所 示 ， 驱 动 元 
件 安装 在 杆 4 上 ， 通 过 底座 、 杆 38 、 杆 C 实现 三 个 关 
节 的 运动 。 而 杆 C 确定 杆 刀 的 姿态 ， 因 此 该 机 构 的 

















夹 钳 姿态 很 容易 实现 。 其 最 大 特点 是 驱动 件 集中 在 杆 





4， 从 而 减轻 各 关节 驱动 电动 机 负载 。 





图 9. 1-122 平行 杆 型 


(5) 缩放 型 机 构 





多 关节 机 构 能 实现 复杂 运动 ， 但 一 般 操纵 很 困 
难 。 如 采用 图 9. 1-123 所 示 的 缩放 机 构 ， 操 纵 就 变 得 








Fg, Æ RAM Q 点 按 图 示 方 向 设置 执行 机 构 ， 








其 P 点 可 得 到 直角 坐标 方向 运动 。 机 构 的 特点 是 运 





动 解 耦 ， 这 种 机 构 已 经 在 行走 机 器 人 上 采用 。 








图 9.1-123 缩放 机 构 


(6) 并 联机 构 























并 联机 构 具 有 控制 位 置 准 确 、 刚 度 大 等 优点 。 图 

















9. 1-124 是 飞行 模拟 器 所 采用 的 6 自由 度 摆 动 装置 
其 固定 面 8 为 正六 边 形 ， 运 动 面 M 为 等 边 三 角形 ， 
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个 自由 度 用 伺服 液压 生 控 制 。3 








-联机 构 已 经 广泛 应 用 











于 操作 机 器 人 、 步 行 机 器 人 、 机 床 等 领域 。 





图 9.1-124 自由 度 飞行 模拟 器 的 机 构 
7 常用 控制 用 电动 机 及 其 驱动 





控制 用 电动 机 是 电气 伺服 控 
CER H E RE EHL 
它们 可 在 上 位 计算 机 








范围 内 连续 而 精确 的 工 


统 中 得 到 广泛 

















T 
电动 机 、 直 线 
不 同 的 机 电 一 
控制 



































判 系统 的 动力 部 件 。 
能 的 一 种 能 量 转换 装置 。 由 于 
4 控制 下 ， 在 很 宽 的 速度 和 负载 














的 应 用 。 目 前 常 
电动 机 、 交 流 异 步 8 









































电 枢 


速度 、 输 ! 

















目标 一 般 有 位 置 、 


电压 、 电 流 ， 























| 力矩、 运行 方向 等 。 控 制 用 电动 机 的 控制 
速度 、 输 出 力矩 三 种 。 控 制 用 电动 
机 一 般 不 单独 使 用 ， 而 是 配套 相应 的 驱动 装置 一 起 使 
































作 ， 因 而 在 各 种 机 电 一 体 化 系 
用 的 控制 用 电动 机 有 直 
电动 机、 交流 同步 电动 机 、 步 进 
电动 机 等 。 根 据 它 们 的 性 能 特点 应 用 于 
本 化 产品 中 。 
用 电动 机 一 般 根 据 其 原 弄 
以 及 通电 相 序 来 控 和 














LE 的 不 同 ， 通 过 调节 

















吊 电 动机 的 运行 





























用 。 了 驱动 装置 是 通过 接收 计算 机 信号 改变 电动 机 电 枢 


电压 、 电 流 来 实现 对 电动 机 控制 的 系统 。 
7.1 对 控制 用 电动 机 的 基本 要 求 





对 控制 用 





电动 机 的 基本 要 求 如 表 9. 1-58 所 示 。 


表 9.1-58 ”对 控制 用 电动 机 的 基本 要 求 
































































































































机 械 特性 是 指 在 一 定 的 电 枢 电压 条 件 
机 械 特性 下 ,电动 机 转速 与 转 和 矩 之 间 的 孔 数 关系 。 
理想 情况 下 应 该 为 直线 
调节 特性 是 指 在 一 定 的 转 矩 条 件 下 ， 
调节 特性 电动 机 转速 与 电 枢 电压 之 间 的 函数 关系 。 
理想 情况 下 应 该 为 直线 
调 速 范围 电动 机 转速 范围 ， 最 低 转 速 与 最 高 车 
”| 速 的 比值 
当 电 动机 空 载 时 ， 控 制 电压 开始 缓 组 
空 载 使 增加 ， 电 动机 开始 连续 旋转 时 的 电压 值 ， 
动 电压 称 为 控制 用 电动 机 的 使 动 电压 。 空 载 使 
动 电压 越 低 ， 说 明 电动 机 越 灵 人 敏 
尺寸 要 求 功率 体积 比 大 
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7.2 控制 用 电动 机 的 种 类 、 特 点 及 选用 





不 同 的 应 


min) ， 但 要 求 低速 3 
振动 、 噪 声 小 ， 在 整个 调 速 范 














用 场合 ， 对 控制 
要 求 也 有 所 不 同 。 对 于 起 停 频率 低 (如 几 十 次 / 
F 稳 和 转 矩 脉动 小 ， 高 速 运行 时 











控制 用 旋转 














电动 机 按 其 工作 原理 可 分 为 旋转 磁场 








型 和 旋转 电 枢 型 。 前 者 有 同步 

电动 机 (K); 后 者 有 直 

电动 机 ( 按 矢量 控制 等 效 模型 )， 如 表 9. 1-59 所 示 。 
表 9.1-59 常用 控制 用 电动 机 分 类 








用 电动 机 的 性 能 密度 的 






































于 内 均 可 稳定 运动 的 机 





























电动 机 ( 永 磁 ) 、 步 进 




















电动 机 (KRE). R 
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流 伺服 永 磁 直流 伺 服 、 无 槽 铁 枢 型 、 空 心 杯 
械 ， 如 数控 工作 机 械 的 进 给 运动 、 机 器 人 的 驱动 系 电动 机 电 枢 型 、 印 制 绕组 型 
统 ， 其 功率 密度 是 主要 的 性 能 指标 ; 对 于 起 停 频率 高 。 ”交流 伺服 电动 机 | ”同步 型 、 感 应 型 (异步 型 ) 
(如 数 百 次 /min) ， 但 不 特别 要 求 低速 平稳 性 的 产品 ， 步 进 电动 机 反应 式 、 永 磁 式 、 混 合式 
如 高 速 打印 机 、 绘 图 机 、 打 孔 机 、 集 成 电路 焊接 装置 ”直接 驱动 电动 机 流 力 算 电 动机 、 变 磁 阻 电动 机 





等 ， 主 要 的 性 能 指标 是 高 比 功率 。 在 额定 输出 功率 相 


同 的 条 件 下 ， 交流 伺服 
服 电动 机 次 之 ， 步 进 电 动机 最 低 。 














电动 机 的 比 功率 最 高 ， 














不 同 种 类 的 
60 的 原则 选择 。 





直流 伺 


表 9.1-60 常用 控制 用 电动 机 的 选用 原则 




















电动 机 特点 不 同 ， 使 









































用时 可 按 表 9. 1- 



















































































































































































































































































































































































永 磁 直 流 伺服 电动 机 般 的 直流 伺服 系统 
apita | __ 无 模 电 枢 直 流体 服 电动 机 需要 快速 动作 、 功 率 较 大 的 伺服 系统 
agp | 空心 杯 电 枢 直 流体 服 电动 机 需要 快速 动作 的 何 股 系统 x 
印 制 绕组 直流 伺服 电动 机 低速 运行 和 起 动 、 反 转 频繁 的 系统 
无 刷 直 流 伺服 电动 机 家 用 电器 、 电 动车 、 机 器 人 等 
常用 于 位 置 伺服 系统 ， 如 数控 机 床 的 进 可 采用 位 置 闭环 控制 ， 用 于 
pe 给 系统 ， 机 器 人 关节 伺服 系统 ， 及 其 他 机 | 要 求 高 精 高 速 的 机 电 一 体 化 挛 
i 电 一 体 化 产品 的 运动 控制 。 功 率 一 般 在 数 | 品 
交流 伺服 十 瓦 到 数 十 千瓦 
电动 机 
主要 用 于 需要 以 恒 功 率 扩 展 调 速 范围 的 
异步 型 大 功率 调 速 系统 中 。 目 前 ， 西 门 子 异步 型 
交流 伺服 电动 机 达到 630kW 
mem 反应 了 成 本 低 、 动 态 性 能 要 求 不 高 用 于 开 环 系统 ， 精 度 、 速 度 
bs KT 步 距 角 大 ， 动 态 性 能 要 求 较 高 要 求 不 高 、 成 本 要 求 低 的 机 电 
i 混合 式 步 距 角 小 ， 动 态 性 、 力 矩 性 能 要 求 较 高 | 一 体 化 产品 
7.3 ”直流 伺服 (DC) 电动 机 与 驱动 人 Za， 
直流 电动 机 以 其 调 速 性 能 好 、 起 动 转 矩 大 等 优 i J 
点 ， 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 在 电动 机 调 速 领域 占 U: EON U 
据 着 很 重要 的 位 置 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 特 x 
别 是 在 大 功率 电力 电子 器 件 问 世 以 后 ， 直 流 电动 机 f 
调 速 将 有 逐步 被 交流 电动 机 调 速 所 取代 的 趋势 。 但 - š 
在 中 、 小 功率 的 机 电 一 体 化 应 用 场合 ， 常 使 用 永 磁 图 9.1-125 ”他 励 直 流 电动 机 电路 原理 图 
直流 电动 机 进行 调 速 。 该 类 直流 电动 机 采用 永 磁 材 
料 励磁 ， 调 速 时 只 需 对 电 枢 回路 进行 控制 ， 相 对 比 由 图 9. 1-125 可 知 ， 直 流 电动 机 的 电压 平衡 方程 









































































































































较 简 单 。 为 

7.3.1 直流 电动 机 调 速 原理 及 调 速 特性 U, =E, + Rl, (9. 1-10) 
以 他 励 直 流 电 动机 为 例 说 明 直 流 电 动机 调 速 原 。” 式 中 UV, 一 一 电 枢 电压 ; 

理 ， 他 励 直 流 电动 机 的 电路 原理 图 如 图 9. 1-125 所 1 一 一 电 枢 电流 ; 

示 。 图 中 , 电 枢 电路 串 接 电阻 R,,， 电 枢 内 阻 为 R,， ,一 一 感应 电动 势 。 


电 枢 总 电阻 R= R + R,。 











感应 电动 势 ,= Com， 其 中 ，C. 为 直流 电动 机 的 
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感应 电动 势 系数 ， 与 每 极 磁 通 @ 成 正比 。 因 此 ， 直 nį 
流 电动 机 的 转速 特性 为 no 
UR LLR (W 313 D 
C. k? nor p 
由 直流 电动 机 的 转速 特性 可 知 直流 电动 机 的 调 束 | “sss R 
方法 有 两 种 : n—— 2 
1) 改变 电 枢 端 电压 以; 
2) 改变 每 极 磁 通 P, 
这 两 种 调 速 方法 的 特点 如 下 : 


(1) 改变 电 枢 端 电压 调 速 

由 直流 电动 机 转速 特性 可 知 ， 如 果 保 持 磁 通 @ 
不 变 ， 改 变 电 动 机 的 电 枢 电 压 VU,， 则 理想 空 载 转速 
随 电 枢 电压 的 变化 而 变化 ， 而 机 械 特性 斜率 保持 不 
变 ， 因 而 可 以 得 到 一 秘 平 行 线 ， 如 图 9. 1-126 所 示 。 
由 于 提高 电 枢 电压 受到 绕组 绝缘 耐 压 的 限制 ， 因 此 改 
变 U, 应 该 用 在 降 压 的 方向 ， 也 就 是 从 电动 机 的 额定 
转速 向 下 调 速 。 这 种 在 额定 转速 以 下 改变 电 枢 电压 的 
调 速 方式 是 目前 直流 调 速 系统 采用 的 主要 调 速 方案 ， 
尤其 对 于 永 磁 式 直流 电动 机 ， 这 是 唯一 的 调 速 方式 。 
在 调 速 过 程 中 ,车 保持 电 枢 电流 不 变 ， 则 电动 机 
的 输出 转 矩 将 保持 不 变 ， 故 改变 电 枢 电压 的 调 速 为 恒 
转 矩 调 速 ， 一 般 用 于 恒 转 矩 负载 的 调 速 。 







































































































































































7.3 


流 成 比例 、 伺 服 性 能 好 、 反 应 迅速 、 











=y 


Æl 9. 1-127 改变 磁 通 时 的 机 械 特性 


.2 ” 永 磁 直 流 电动 机 伺服 系统 


永 磁 直流 电动 机 系 指 以 永 磁 材 料 获得 励磁 人 磁场 的 
一 类 直流 电动 机 。 














永 磁 直流 电动 机 具有 体积 小 、 





























功率 重量 比 大 、 稳 定性 好 等 优点 。 


机 伺服 系统 是 最 重要 的 一 种 电气 伺 
电动 机 伺服 系统 广泛 应 
自动 化 (PA), MOARTA, KE m, AAN 























用 于 办 公 























IER, JEME 
功率 体积 比 大 、 
目前 永 磁 直流 电动 
民 系 统 。 永 磁 直 流 
动 化 (0A)、 工 厂 





























表 等 领域 ,是 机 电 一 体 化 产品 的 一 种 重要 的 执行 元 


件 。 


但 


永 磁 直流 电动 机 的 结构 与 一 般 直 流 电动 机 相似 ， 











按 表 中 所 列 的 计算 公式 ， 


有 枢 铁 心 长 度 对 直径 的 比 要 大 些 ， 气 隙 较 小 。 永 磁 
直流 电动 机 性 能 特点 : 具有 下 垂 的 机 械 特性 和 线性 的 
调节 特性 ， 对 控制 信号 响应 快速 。 


















































直流 伺服 电动 机 常用 计算 公式 如 表 9. 1-61 所 示 。 











根据 电动 机 制造 三 提供 样本 














0 T T 


Æ 9. 1-126 ”改变 电 枢 电压 时 的 机 械 特 性 











(2) 改变 每 极 磁 通 调 速 

















由 直流 电动 机 转速 特性 
U PÆ, 减弱 磁 通 P, MA 





可 知 ， 如 果 保 持 电 枢 电 压 
E 想 空 载 转速 随 着 磁 通 的 




















减弱 而 增加 ， 同 时 ， 机 械 特 性 的 斜率 也 增加 ， 如 图 
9. 1-127 所 示 。 弱 磁 调 速 一 般 只 用 在 调 压 调 速 所 不 能 





达到 的 额定 转速 以 上 的 调 速 




















情况 。 对 于 普通 





电动 机 ， 








弱 磁 调 速 的 调 速 范围 很 小 ， 一 般 不 能 超过 2 倍 。 在 调 





速 过 程 中 ， 若 保持 电 枢 电流 











不 变 ， 则 电动 机 的 输 


出 功率 保持 不 变 ， 故 弱 磁 调 速 为 恒 功率 调 速 ， 一 般 应 


用 于 恒 功率 负载 。 








中 的 数据 可 求 取 直 流 伺服 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 及 其 
传递 函数 。 
7.3.3 直流 伺服 电动 机 驱动 

直流 伺服 电动 机 为 直流 供电 ， 为 调节 电动 机 转速 
和 方向 ， 需 要 对 其 直流 电压 的 大 小 和 方向 进行 控制 。 
目前 常用 晶体 管 脉 宽 调 速 驱动 和 晶闸管 直流 调 速 驱动 
两 种 方式 。 

(1) 晶闸管 调 速 驱动 

晶闸管 直流 调 速 驱 动 主要 是 应 用 在 大 型 直流 电动 
机 中 ， 可 以 实现 数 千 千 瓦 的 直流 电动 机 调 速 。 变 流 器 
中 晶闸管 的 换 相 只 通过 自然 换 相 或 电网 换 相 即 可 实 
现 。 当 一 个 投入 的 “晶闸管 ”开通 时 ， 另 一 个 已 开 
通 的 晶闸管 立即 受到 反 向 偏 置 而 被 关 断 。 换 向 过 程 不 
需要 附加 电路 。 由 于 品 闸 管 中 的 损耗 极 小 ， 这 种 变 流 
器 的 电力 变换 效率 高 达 05% 以 上 ， 因 此 ， 相 控 变 流 
器 既 简单 又 经 济 ， 在 工业 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
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表 9.1-61 直流 电动 机 常用 计算 公式 















































































































































































































































H 计算 公式 & 注 
输入 功率 P/W P, =UI [一 答 入 电压 (Y) 
一 电 枢 电流 (A) 
7 一 输出 转 矩 (N… 
输出 功率 p, /W P, =0.105T,_n Ny 
n 一 转速 (+: min `! ) 
输出 转 矩 T /N © m T, =9. 545P,/n 
， DET) 7 一 堵 转 转 矩 (Nm) 
已 系数 DALIN ， ad + s7 =T,/@ 
阻尼 系数 DA/[ m/(rad - s!) ] 1⁄ 0 o — 25 808 BEBE Cad . s-!) 
理论 堵 转 加 速度 4A/rad + s7? 44 = T,/J J] 一 转动 惯量 (kg m?) 
ee ws) 1/Kr :一 拉 氏 变换 算 符 
— PO SUGI (laz) | KHEN, Kr = T,/I 
全 控 变 流 器 驱动 的 直流 电动 机 控制 系统 的 电压 与 和 VH, 导 通 ， 电 动机 端子 与 A 相 和 B 相 接 通 ， 故 u, 
电流 波 如 图 9. 1-128 所 示 。 图 中 所 标志 的 晶闸管 开通 =o 当 wof=a+m3 Hf, mA VH, 开通 ， 电 流 
fia 为 60"。 唱 曾 管 以 60" 的 间隔 按 次 序 开 通 ， 电 动 流 经 VH,， HW VH, 由 于 受 反 问 偏 置 而 关 断 (自然 或 
机 每 周 6 个 脉冲 。 当 wr = 6 +a t, VH, 开通 , 而 电网 换 向 )。 这 时 VH, A VH, 导 通 ， 电 动机 两 端 电压 
在 此 之 前 VH, 已 被 开通 了 。 因 此 ， 当 A 相 电 压 波形 u =vac。 就 这 样 ， 当 每 隔 60" 又 有 一 只 品 闸 管 被 开通 
TE T/6 +a <wt<T/6 +a +7/3 区 间 时 ， 唱 闻 管 VH, 之 后 ,重复 上 述 过 程 。 
Ra La ia 
= ° 
+ ĉia 
K N 不 
va o—— VH| VH, |VHs n u 
vp ° VD 小 v, ea 
Ve ° pi = J 
小 个 
VH4|vH。|vH， 



































b) 


ra 
Å 
VHe VH; VH, VH 
P: 
— "~~~ 
oT 


图 9. 1-128 全 相 半 控 变 流 器 驱动 的 直流 电动 机 驱动 系统 





a) 主 





电路 








b) 电压 和 电流 波形 
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通 后 是 和 























由 于 品 闸 管 本 身 的 工作 原理 和 电源 的 特点 ， 导 
上 用 交流 (50Hz) 过 零 来 关闭 的 ， 因 此 ， 在 


低 整 流 电压 时 ， 其 输出 是 很 小 的 尖峰 值 (三 相 全 控 





时 每 秒 300 个 ) 的 平均 值 ， 从 而 造成 电流 的 不 连 


续 。 








(2) PWM 控制 的 晶体 管 调 速 驱动 系统 


脉 宽 调制 (PWM) 直流 调 速 驱动 系统 原理 如 图 
9.1-129 所 示 。 当 输入 一 
得 到 一 定 宽度 与 U 














机 








EE 枢 回 路 供电 ， 


























路 的 平均 电压 ， 从 而 
直流 电动 机 平滑 调 速 
F 和 关 的 周期 是 7。 在 一 


JE, 对 














时 间 是 7， 
常数 , 则 





个 直流 控 
成 比例 的 脉冲 方 
通过 改变 脉冲 
j 得 到 不 同 大 小 的 电压 值 以 ， 
。 设 开关 S 周期 性 


断 开 的 时 间 是 7-+。 若 外 加 


l) H 








B JE U 时 
波 来 给 伺服 电动 





就 可 























个 周期 


宽度 来 改变 





B j [nl 
使 
也 闭合 、 断 
7 内 ,闭合 的 






































电源 加 到 











电源 电压 U 为 








电动 机 电 枢 上 的 电压 波形 是 一 


个 方 





























波 列 ， 其 高 度 为 U， 宽 度 为 7， 


平均 值 为 








则 一 个 周期 内 电压 的 














U, = Fou = 


式 中 一 一 导 通 率 ， 又 称 占 室 





>q T 


7 了 变 小 时 ， 只 要 连续 地 改变 


FU = AU 


(9. 1-12) 


系数 , =7T/T。 
T (0~7) 就 可 以 


连续 地 使 U 由 0 变化 到 U， 从 而 达到 连续 改变 电动 
机 转速 的 目的 。 实 际 应 用 的 PWM 系统 ， 采 用 大 功率 





品 体 管 代 将 开 
=0. 5ms, 














~ 2500Hz。 
S Wr 





























关 S， 其 开关 频率 一 般 为 2000Hz， 
它 比 电动 机 的 机 械 时 间 
至 于 引起 电动 机 转速 脉动 。 常 选 


图 9. 1-129 中 的 二 极 管 为 续 流 二 

















开 时 ， 由 于 电感 元 的 存在 ， 
可 通过 它 形成 回路 而 继续 流动 ， 因 此 尽管 电压 呈 脉 动 
状 ， 而 电流 还 是 连续 的 。 





BH T 
常数 小 得 多 ， 故 不 
月 的 开关 频率 为 500 
É 极 管 ， 当 
电动 机 的 电 枢 电 流 I 























图 9. 1-129 PWM 直流 调 速 驱动 系统 原理 图 


" 7 @ 
S 
la 
直流 电动 机 多 采用 全 桥 式 电路 来 实现 双向 调 速 。 














其 工作 原理 如 图 9. 1-130 所 示 ， 全 桥 由 四 个 大 功率 晶 
IK VT, ~ VT, 组 成 。 通 过 在 四 个 功率 晶体 管 的 基 极 














全 桥 驱 动 方法 如 表 9. 1-62 所 示 。 


施加 控制 信号 ， 即 可 控制 直流 电动 机 的 速度 和 方向 。 














图 9. 1-130 


直流 电动 机 全 桥 驱 动 原理 图 


表 9.1-62 ”直流 电动 机 全 桥 驱 动 方 法 


电流 
流向 


晶体 管 


电动 机 


转 


向 


调 速 方法 





VT 、 
VT,. 


VT; 导 通 
VT, 截止 


d—M 


正 





改变 VT, 的 PWM 信 
号 的 占 空 比 ， 可 以 改变 
正 转速 度 





VT 、 
VT,. 


VT; 截止 
VT, 导 通 








7.4 








改变 VT, 的 PWM 信 
号 的 占 空 比 ， 可 以 改变 
反 转 速度 


交流 伺服 电动 机 与 驱动 




















工业 传动 应 用 通常 





统 上 


缺点 是 : 价格 高 ， 


电 刷 带 来 的 维护 问题 。 
电动 机 转速 和 峰值 电流 ， 引 起 





分 为 恒 速 和 变速 传动 两 类 。 传 


选 直流 电动 机 。 
转子 惯性 大 ， 以 及 具有 由 换 向 器 和 
另外 ， 换 向 器 和 电 属 
电磁 兼容 的 问 











， 人 恒 速 传动 使 用 由 恒定 频率 正弦 电源 供电 的 交流 
电动 机 ， 而 变速 传动 首 











直流 电动 机 的 








还 限制 了 
并 且 
































题 ， 
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不 允许 电动 机 在 恶劣 或 爆炸 性 环境 下 运行 。 但是， 直 
流 电动 机 传动 用 的 驱动 和 控制 电路 很 简单 ， 并 且 转 和 矩 
响应 非常 迅速 。 交 流 电动 机 没有 像 上 述 直流 电动 机 的 
缺点 。 在 过 去 的 二 三 十 年 里 ， 我 们 已 看 到 有 大 量 的 研 
究 和 开发 针对 变频 变速 交流 电动 机 传动 技术 。 虽 然 ， 
目前 大 多 数 变速 传动 使 用 直流 电动 机 ， 但 是 它们 将 逐 
渐 地 被 交流 传动 所 替代 。 在 大 多 数 情况 下 ， 新 的 应 用 
都 采用 交流 传动 。 
交流 电动 机 通常 分 为 异步 电动 机 (感应 电动 机 ) 
和 同步 电动 机 两 类 。 
7.4.1 交流 异步 电动 机 
(1) 工作 原理 























































































































绕组 分 布 产生 的 空间 谐 波 ， 把 正弦 三 相对 称 电 源 加 到 
三 相 定 子 绕组 上 ， 则 会 建立 一 个 同步 旋转 的 磁场 。 








考虑 三 相 正 弦 电 流 按 式 (9.1-13) ~ 式 (9.1- 
15) 给 出 : 
i, = Tcosw.t (9. 1-13) 
Se . 2 i 
À = neos(o: - ZE) (9. 1-14) 
E 2 2T 
i = heos (wt+ AT) (9. 1-15) 





正弦 分 布 的 磁 动 势 波 以 同步 角速度 w. 旋转 。 在 
两 极 电动 机 中 ， 每 个 电流 变化 周期 中 磁 动 势 完成 一 次 
旋转 。 这 意味 着 ， 对 一 个 乙 极 电动 机 来 说 ， 磁 动 势 
转速 可 由 式 (9. 1-16) 给 


给 出 : 



























































如 图 9. 1-131 给 出 了 一 个 理想 的 三 相 两 极 异步 电 
动机 ， 其 中 定子 和 转子 的 每 相 绕组 由 集中 线圈 表示 。 
三 相 绕 组 ， 无 论 是 星 形 联结 还 是 三 角形 联结 ， 都 按 正 
弦 分 布 退 入 在 槽 内 。 在 绕 线 转子 电动 机 中 ， 转 子 绕组 
和 定子 绕组 相似 ; 而 在 笼 型 电动 机 中 ， 转 子 是 一 个 笼 
型 结构 ， 两 端 各 有 具有 一 个 短路 环 。 异 步 电 动机 本 质 上 
可 被 看 成 一 个 具有 旋转 和 短路 的 二 次 绕组 的 三 相 变 压 
器 。 定 子 铁心 和 转子 铁心 都 是 由 铁 磁 钢 薄片 生成 的 ; 
电动 机 中 的 气 隙 实际 上 是 均匀 的 ,没有 明显 的 磁极 。 

转子 ar 轴 












































定子 as $ 








图 9.1-131 理想 三 相 两 极 异 步 电 动机 














_ 120/. 


N.=— 


(9. 1-16) 





式 中 NN 一 一 同步 转速 (re 
/一 一 定子 频率 (Hz), 人 =w。/(2T)。 

2) 转 和 矩 的 产生 。 若 初始 时 ， 转 子 处 于 静止 状态 ， 
磁场 将 从 转子 导 条 上 扫 过 ， 从 而 在 短路 的 转子 电路 中 
感应 出 相同 频率 的 电流 。 气 际 磁 链 和 转子 磁 动 势 相 互 
作用 产生 转 矩 。 当 电动 机 以 同步 转速 运行 时 ， 转 子 中 
不 会 产生 任何 感应 ， 因 此 ， 不 会 产生 转 矩 。 在 任何 其 
他 转速 时 ， 会 感应 出 转子 电流 ， 转 子 在 同 旋转 磁场 相 
同 的 方向 上 运行 ， 以 减 小 感应 电流 (DOK EE) 。 

3) 等 效 电路 。 图 9. 1-132 给 出 了 一 个 类 似 变 压 
器 电路 的 异步 电动 机 等 效 电路 。 同 步 旋 转 气 隙 磁 动 势 
波 产生 反 电 动 势 (CEMF) 以 ,， 然 后 在 转子 相 绕组 中 
被 转换 成 转 差 电压 以 ' = nsU,,。 其 中 ,，n 是 转子 对 定 
THERE, s 是 转 差 率 。 由 于 定子 电阻 R 和 定子 漏 
BR LEEJEM, ET mE UV. 与 反 电 动 势 U, 
不 同 。 励 磁 电 流 1 由 两 个 分 量 组 成 : 铁 损 分 量 T = 
U./R, 和 磁化 分 量 1 = VU,/(w.L,)。 式 中 ，R, 是 铁 
损 等 效 电阻 ; L. 是 磁化 电感 。 转 子 感应 电压 UE 
转子 感应 电流 频率 为 转 差 频率 w,, ， 其 大 小 受到 转 





min `!) ; 







































































































































































































































































子 电 阻 R' 和 漏电 抗 w, 71 的 限制 。 定 子 电流 大 由 励磁 
1) 旋转 磁场 。 如 果 忽略 槽 的 影响 和 由 于 非 理 想 电流 /和 转子 反射 电流 7 构成。 
Rs AR lr Eas Hea 
a -> 
到 fo K 
kj | 
R: 
U, Rm : Ta Um ; oo 
Faa 
定子 转子 


图 9. 1-132 ”异步 电动 机 等 效 电路 图 
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(2) 异步 电动 机 的 运行 特性 


三 相 异 步 电动 机 定子 加 额定 电压 、 额 定 频率 ， 转 

































































( 续 ) 





























其 是 低速 下 的 稳 速 精度 ， 


比如 给 定 1r ° 








子 回 路 本 身 直接 短路 ， 定 转子 回路 不 男 串 电阻 或 电 稳 速 精度 | min-! 时 ,一般 为 +0.1r. min-!， 高 性 能 的 
抗 ， 这 种 情况 下 电动 机 的 机 械 特 性 叫 固有 机 械 特 性 ， 可 以 达到 0.01r . min `! 

如 图 9. 1-133 所 示 。 图 中 画 出 了 同一 台 异 步 电 动机 的 通常 衡量 的 指标 是 系统 最 高 响应 频率 ， 即 
两 条 固有 机 械 特性 ， 其 中 一 条 是 基 波 磁 通 势 正 转 时 的 Py 给 定 最 高 频率 的 正弦 速度 指令 ， 系 统 和 输出 速 
机 械 特性 ， 见 曲线 1， 另 一 条 是 基 波 磁 通 势 反 转 时 的 OL | 度 波形 的 相位 洁 后 不 超过 90* 或 者 幅 值 不 小 于 








机 械 特性 ， 见 曲线 2。 








图 9. 1-133 ”交流 异步 电动 机 固有 机 械 特 性 


现 以 正 转 的 那 条 
线 上 的 几 个 特殊 点 。 








回 有 机 械 特 性 为 例 ， 


1) 启动 点 0。 对 应 该 点 的 转速 nn 为 0 (j=1)， 
其 电磁 转 抢 就 是 堵 转 转 矩 Th; ， 定 子 电流 为 堵 转 电流 
m 








2) 额定 工作 点 W。 对 应 该 点 的 转速 是 额定 转速 制 是 一 种 比较 简单 
ns， 转 差 率 为 额定 转 差 率 sy, FE RAFE AE PR YB 

















T、， 电 流 为 额定 











N° E Iyo 


3) 同步 工作 点 五 。 对 应 这 一 点 的 转速 为 同步 转 
































En (*=0) ， 电 磁 转 和 矩 了 =0， 定 子 
1, ， 转 子 绕组 里 没有 
下 ,异步 电动 机 不 可 能 运行 于 该 点 。 

4) 最 大 电磁 转 矩 点 已 和 























电流 为 励磁 电流 
电流 。 在 没有 原 动 机 拖 动 


P's JEP P AE 
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(4) 交流 异步 





交流 电动 机 的 变频 


目前 所 说 的 交流 调 速 传动 ， 主 要 是 指 采用 


主要 是 指 系统 在 电压 波动 、 负 载波 动 、 电 
动机 参数 变化 、 上 位 控制 器 输出 特性 变化 、 
电磁 干扰 ， 以 及 其 他 特殊 运行 条 件 下 ， 维 持 
稳定 运行 并 保证 一 定 的 性 能 指标 的 能 











HI 





服 电 动机 的 驱动 与 控 币 





i 











电子 式 
周 速 传动 。 除 变频 调 速 以 外 的 某 些 











简单 的 调 速 方式 ， 例 如 变 极 调 速 、 定 子 调 压 调 速 、 转 
差 离合 器 调 速 等 ， 虽 然 仍 在 某 些 特定 场合 有 一 定 的 应 
用 ， 但 由 于 其 调 速 传动 性 能 较 差 ， 终 将 会 被 变频 调 速 


传动 所 取代 。 表 9. 


变频 调 速 的 对 比 。 在 机 
步 伺 服 电动 机 即 指 采 用 








所 示 为 传统 简单 调 速 方法 与 
体 化 产品 中 所 谓 的 交流 异 
变频 调 速 方法 的 交流 异步 电动 
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介绍 














特性 曲 机。 一 般 交流 异步 


电动 机 都 是 配合 变频 器 一 起 使 





司 服 





JÉ # 

















如 表 9. 1-65 所 


用 ， 主 要 应 用 在 速度 控制 的 领域 。 


示 ， 交 流 异步 伺服 电动 机 的 变频 





控制 方法 根据 工作 
1) U/f 控 制 变 


Xx 














原理 可 以 分 为 以 下 三 种 : 
Sinto U/f ( 
的 控制 方式 。 它 的 基本 特点 是 对 变 
频 器 输出 的 电压 和 频率 同时 进行 控制 ， 通 过 使 U/S 的 











电压 和 频率 的 比 ) 控 











值 保持 一 定 而 得 到 所 需 的 转 矩 特性 。 采 用 UAf 控制 方 























态 时 的 最 大 电磁 转 矩 点 ， 已 点 是 异步 发 电 ( 


动 ) 状态 时 的 最 大 电磁 转 矩 点 。 如 果 和 忽 
的 影响 时 ，7, = Tao 
(3) 性 能 指标 





伺服 异步 电动 机 性 能 指标 如 表 9. 1-63 所 示 。 
表 9.1-63 ”交流 伺服 电动 机 性 能 指标 制 ， 并 可 








调 速 范围 





1:100000 以 上 


低档 的 伺服 系统 调 速 范围 在 1: 
一 般 为 1: 5000 ~1:10000， 高 性 能 
































的 情况 
EZR ”器 中 ， 电 动机 的 实际 速度 由 安装 在 
回馈 制 
各 定子 电阻 ”由 电动 机 的 实际 转速 
定 ， 
转 矩 的 目的 。 





式 的 变频 带 控 制 电路 成 本 较 低 ， 多 
太 高 的 通用 变频 器 。 

2) 转 差 频率 控制 变频 器 。 转 差 频 率 控制 方式 是 
对 UA 控制 的 一 种 改进 。 在 采用 这 种 控制 方式 的 变频 








用 于 对 精度 要 求 不 























电动 机 上 的 速度 传 





感 器 和 变频 顺 控 制 电路 得 到 ， 而 变频 天 的 输出 频率 则 
速 与 所 需 转 差 频率 的 和 被 自动 设 
从 而 达到 在 进行 调 速 控制 的 同时 控制 电动 机 输出 














转 差 频率 控制 是 利 








j 了 速度 传感器 的 速度 闭环 控 




















义 在 一 定 程度 上 对 输出 转 矩 进行 控制 ， 所 以 


和 U/f 控制 方式 相 比 ， 在 负载 发 生 较 大 变化 时 ， 仍 能 


1000 以 上 ， 








的 可 以 达到 。 这 到 较 高 


的 速度 精度 和 具有 较 好 的 转 矩 特性 。 

















HÆ, 














达到 +1 个 脉冲 








由 于 采用 这 种 控制 方式 时 ， 需 要 在 
传感器 ， 并 需要 根据 电动 机 的 特性 
用 于 厂家 指定 的 专用 电动 机 ， 通 








电动 机 上 安装 速度 
调节 转 差 ， 通 常 多 
用 性 较 差 。 
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表 9.1-64 交流 异步 电动 机 调 速 方法 对 比 


































































































































































































































































































































































































调 速 方案 转子 串 电 阻 定子 调 速 电磁 调 速 变 极 调 速 串 级 调 速 变频 调 速 
. 、 n = 1 - kcosß n =60/(1 -s)/P 
改变 车 nec f( Iy) n =60f(1 —s)/P 
mara | a | 改变 输入 电压 | A T D | 1) 改变 | 改变 电网 频率 
JINE P 变 励磁 电流 21 PAn 和 电压 
n n n 
no no 
ni 
机 械 特 性 可 
0 a o 0 M 
调 速 范围 
=a 100 ~50 100 ~ 80 97 ~20 100 .50 .0 100 ~ 40 100 ~0 
节能 效果 it n=l -s ~k n=l -s —J n=l -s 优 n 优 一 般 优 n 优 
功率 因数 优 良好 良好 良好 差 优 
快速 性 差 快 快 快 快 快 
故障 处 理 停车 处 理 可 投工 频 停车 处 理 停车 处 理 停车 处 理 不 停车 投工 频 
使 用 范围 新 老 企业 新 老 企业 新 建 企业 新 建 企业 新 企业 新 老 企业 
外 围 要 求 绕 线 电动 机 无 电磁 离合 器 无 绕 线 电 动机 无 
初 投资 较 省 省 省 最 省 交 贵 较 贵 
维护 保养 易 22 较 易 最 易 较 难 易 
可 靠 性 可 靠 DE 一 般 DE 228 最 可 靠 
对 电网 干扰 无 大 无 无 较 大 有 
性 能 好 不 好 好 较 好 最 好 
表 9.1-65 ”交流 异步 电动 机 变频 调 速 方法 对 比 
类 别 U/f 控制 转 差 频率 控制 矢量 控制 
| 变 n< SC 变 A 变 
中 ANE L 医 Lis s S 
基本 控制 框图 — 4 VpAT| =ë A i 器 
@ ië SS (2 Aib — 























急 加 减速 控制 有 限度 〈 比 U/f 
控制 有 提高 ) 4 象限 运转 时 通常 
在 零 速度 附近 有 空 载 时 间 ， 过 电 


急 加 减速 控制 有 限度 ，4 象 
加 减速 特性 | 限 运转 时 在 零 速度 附近 空 载 时 
间 ， 过 电流 抑制 能 力 小 


急 加 减速 时 的 控制 无 限度 ， 可 
抑制 能 力 大 




















































































































流 抑制 能 力 中 
范围 1: 10 1:20 1: 100 以 上 
速度 响应 5~l0rad.s-! 5~l0rad.s-! 30 ~100rad . s7! 
控制 控制 精度 | ， 根 据 负载 条 件 转 差 率 频率 发 | ”与 速度 检查 精度 、 控 制 运算 精 | ”模拟 最 大 值 的 0.5%， 数 字 最 
TRGE | 生变 动 度 有 关 大 值 的 0. 05% 
转 矩 控制 原理 上 不 可 能 除 车 辆 调 速 等 外 ， 一 般 不 适 适用 
E5 SERRE E SE 2 E 
pap 基本 上 不 需要 因 电动 机 特性 | ”需要 根据 电动 机 特性 给 定 转 差 | ELA MIIR HERE aya 
通用 性 差异 进行 调整 频率 磁场 电流 、 转 和 矩 电流 、 转 差 频 率 
es 的 等 多 个 控制 量 
控制 构成 最 简单 较 简单 稍 复杂 
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机 电 一体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 











3) 矢量 控制 变频 器 。 矢 量 控制 理论 是 20 世纪 














转子 上 ， 如 图 9. 1-134 II, d 轴 对 应 于 N 极 ， 在 转 











70 年 代 发 展 起 来 的 对 交流 电动 机 的 一 种 新 的 控制 思 








子 中 不 受 定子 感应 影响 ， 转 子 的 磁 动 势 由 励磁 绕组 提 











想 和 控制 技术 ， 也 是 交流 电动 机 的 一 种 理想 的 调 速 方 
法 。 矢 量 控 制 的 基本 思想 是 将 异步 电动 机 的 定子 电 
流 ， 分 为 产生 磁场 的 电流 分 量 (励磁 电流 ) 和 与 其 
相 垂 直 的 产生 转 矩 的 电流 分 量 〈 转 和 矩 电 流 ) ， 并 分 别 
加 以 控制 。 由 于 在 这 种 控制 方式 中 ， 必 须 同时 控制 异 
步 电 动机 定子 电流 的 幅 值 和 相位 ， 即 控制 定子 电流 的 
矢量 ， 所 以 这 种 控制 方式 被 称 为 矢量 控制 方式 。 









































































































































供 是 唯一 的 。 这 使 得 电动 机 在 定子 端 可 以 以 任意 功率 
因数 运行 ， 即 超前 、 滞 后 或 单位 功率 因数 。 而 与 其 不 
同 的 是 ， 在 异步 电动 机 中 ， 转 子 励磁 由 定子 提供 ， 这 
使 得 电动 机 功率 因数 总 是 滞后 。 

2) 同步 磁 阻 电动 机 。 除 了 转子 上 没有 任何 励磁 
绕组 外 ,同步 磁 阻 电动 机 的 理想 结构 ( 见 图 9.1- 
135) 与 图 9.1-134 所 示 的 凸 极 式 同步 电动 机 完全 相 

































































量 控制 方式 使 对 异步 电动 机 进行 高 性 能 的 控制 
成 为 可 能 。 采 用 矢量 控制 方式 的 交流 调 速 系统 ， 不 仅 
在 调 速 范 围 上 可 以 与 直流 电动 机 相 匹敌 ， 而 且 可 以 直 
接 控 制 异 步 电动 机 产生 的 转 矩 。 所 以 ， 已 经 在 许多 需 
进行 精密 控制 的 领域 得 到 了 应 用 。 

由 于 在 进行 矢量 控制 时 ， 需 要 准确 地 掌握 交流 电 
动机 的 有 关 参 数 ， 这 种 控制 方式 过 去 主要 用 于 厂家 指 
定 的 变频 器 专用 电动 机 的 控制 。 但 是 ， 随 着 变频 调 速 
理论 和 技术 的 发 展 ， 以 及 现代 控制 理论 在 变频 器 中 的 
成 功 应 用 ， 目 前 在 新 型 矢量 控制 变频 器 中 ,已 经 增加 
了 自 整 定 功 能 。 带 有 这 种 功能 的 变频 器 ， 在 驱动 异步 
电动 机 进行 正常 运转 之 前 ， 可 以 自动 地 对 电动 机 的 参 
数 进行 辨识 ， 并 根据 辩 识 结果 调整 控制 算法 中 的 有 关 
参数 ， 从 而 使 得 对 普通 的 异步 电动 机 进行 有 效 的 矢量 
控制 也 成 为 可 能 。 
目前 ， 国 内 外 变频 器 生产 单位 所 生产 出 的 新 型 变 
频 器 ， 绝 大 多 数 都 采用 第 三 代 的 IGBT (绝缘 栅 双 极 
型 三 极 管 ) 半导体 元 器 件 和 无 速度 传感器 矢量 控制 
技术 ， 应 用 高 级 的 控制 算法 ， 设 计 完 善 的 保护 功能 ， 
使 交流 电动 机 在 任何 速度 下 ， 获 得 超常 的 转 矩 和 低 噪 
、 高 效率 、 平 稳 的 运行 ， 实 现 节 约 能 源 、 提 高 产品 
、 增 加 产品 数量 的 目的 。 
7.4.2 交流 同步 电动 机 

(1) 同步 电动 机 工作 原理 

同步 电动 机 是 以 同步 转速 旋转 的 ; 也 就 是 说 ， 转 
速 只 与 电源 频率 相关 。 在 调 速 传动 应 用 中 ， 它 是 异步 
电动 机 的 重要 竞争 者 ， 这 两 种 电动 机 类 型 在 许多 方 孟 
都 很 相似 。 

1) 绕 线 转子 同步 电动 机 。 图 9.1-134 给 出 了 一 
台 理 想 的 三 相 两 极 绕 线 转子 同步 电动 机 。 电 动机 的 定 
子 绕组 与 异步 电动 机 的 相同 ,但 是 转子 上 带 有 一 个 通 
直流 电流 的 绕组 ， 这 个 通 直 流 的 绕组 在 气 际 中 产生 磁 
链 ， 定 子 感应 的 旋转 磁场 在 这 个 磁 链 的 作用 下 使 转子 
随 其 一 起 旋转 。 直 流 励磁 电流 由 静态 整流 器 通过 集 电 
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同 。 它 的 定子 具有 两 相对 称 绕组 ， 可 以 在 气 隙 中 建立 
正弦 旋转 磁场 ， 由 于 转子 中 磁场 趋向 于 使 转子 在 最 小 
磁 阻 的 位 置 上 对 准 定子 磁场 ， 因 此 形成 了 磁 阻 转 矩 。 
定子 四 轴 















































Td H 





图 9.1-134 理想 的 三 相 两 
极 同步 电动 机 ( 凸 极 ) 








JERKED 


Æl 9. 1-135 同步 磁 阻 电动 机 横 截面 
































与 异步 电动 机 相 比 ， 磁 阻 电动 机 稍 重 一 些 ， 而 且 
具有 较 低 的 功率 因数 。 通 过 适当 设计 ， 磁 阻 电动 机 的 
性 能 可 以 接近 于 异步 电动 机 。 对 于 高 凸 极 比 (L./ 
L,) ， 功 率 因 数 可 达到 0.8。 因 为 没有 转子 铜 耗 ， 磁 
阻 电动 机 的 效率 可 能 会 高 于 异步 电动 机 。 由 于 内 在 的 























简单 性 、 结 构 的 坚固 性 和 低 成 本 ， 磁 阻 电动 机 已 经 广 
泛 地 用 于 许多 低 功率 场合 。 


















































环 和 电 刷 ， 或 通过 无 刷 励磁 供给 转子 。 由 于 转子 总 是 
以 同步 转速 运动 ， 所 以 同步 旋转 的 4 一 gq 轴 固 定 在 


























3) 永 磁 同步 电动 机 。 在 永 磁 同 步 电动 机 中 ， 转 
子 的 直流 励磁 绕组 被 永 磁体 取代 。 这 样 做 的 优点 是 消 
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除了 励磁 铜 耗 ， 使 功率 密度 更 高 ， 转 子 惯性 更 低 和 转 
子 结构 更 加 坚固 。 缺 点 是 损失 了 励磁 磁 链 控制 的 灵活 
性 和 可 能 会 出 现 的 退 磁 效应 。 永 磁 同步 电动 机 的 效率 
要 高 于 异步 电动 机 ， 但 是 通常 它 的 成 本 更 高 ， 从 而 使 
得 传动 使 用 年 限 较 低 。 永 磁 电 动机 在 工业 上 得 到 广泛 
应 用 ， 尤 其 是 在 低 功率 范围 。 最 近 ， 人 们 对 它们 的 应 
用 越 来 越 感 兴趣 ， 尤 其 是 对 于 100kW 以 下 的 永 磁 电 
动机 。 

正弦 波 表面 式 永 磁 同步 电动 机 。 正 弦 波 表面 式 
永 磁 同 步 电 动机 如 图 9. 1-136 所 示 ， 定 子 如 同 异步 电 
动机 一 样 具 有 建立 同步 旋转 气 隙 磁 链 的 三 相 正弦 绕 
组 。 永 磁体 通过 使 用 环 氧 粘 合 剂 粘贴 在 转子 表面 上 。 
由 于 永 磁 铁 的 相对 磁 导 率 非常 接近 1， 并 且 磁 铁 安装 
在 转子 表面 上 ， 所 以 这 种 电动 机 的 有 效 气 阶 大 ， 并 且 
这 种 电动 机 是 隐 极 式 的 (Zu =L,,)。 这 使 得 电动 机 
由 于 较 低 的 磁化 电感 而 具有 较 低 的 电 枢 反应 。 





















































































































































































































































图 9.1-136 正弦 波 表 面 式 永 磁 电 动机 横 截面 
@) 正 弦 波 伦 入 式 永 磁 同 步 电动 机 。 与 表面 式 永 磁 
电动 机 不 同 ， 在 能 入 式 (RIEA) 永 磁 同步 电动 
机 中 ， 磁 铁 安装 在 转子 内 。 图 9. 1-137 所 示 是 这 种 电 
他 




































































图 9. 1-137 ”正弦 波 嵌 入 式 永 磁 电动 机 横 截 面 


动机 的 一 种 典型 结构 ， 定 子 具有 通常 的 三 相 正弦 绕 
组 。 这 种 几何 形状 的 差异 使 正弦 波 徐 人 式 永 磁 电动 机 
具有 下 列 特性 : 
a. 电动 机 更 加 坚固 ， 人 允许 更 高 的 运行 速度 ; 
b. d° 轴 上 的 有 效 气 隙 大 于 gq* 轴 上 的 有 效 气 际 ， 
使 得 电动 机 具有 明显 凸 极 ，L,, <L (不 像 标 准 绕 线 

































































转子 励磁 同步 电动 机 ); 
c 随 着 有 效 气 阶 减 小 ， 电 枢 反应 起 决定 性 作 
用 。 


(2) 等 效 电 路 

根据 等 效 电 路 和 相 量 图 ， 对 正弦 波 永 磁 电动 机 的 
稳 态 分 析 与 绕 线 转子 励磁 同步 电动 机 的 是 相同 的 ， 只 
是 这 时 等 效 励磁 电流 应 被 看 作 恒定 ， 即 磁 链 P = L.l: 
为 常数 。 图 9. 1-138 给 出 了 正弦 波 永 磁 电动 机 的 等 效 
电路 ， 图 中 有 限 铁 损耗 由 虚线 所 示 阻 尼 绕 组 表示 。 忽 
略 铁 损 耗 ， 电 路 方程 可 以 写 为 


ç d 
va = Rip + OP + o, + TY 













































































dt ® 
(9. 1-17) 
va = Rip — @ P + iy, (9. 1-18) 
式 中 
P, = Linte (9. 1-19) 


Py = igs (L, + Lim) = iL, (9. 1-20) 


Pya = P+ Py (9. 1-21) 
Pe = i (L, +L.) = ipl (9. 1-22) 


转 和 矩 方程 为 
T. = > (M Wala _ Pla) 
(3) 交流 同步 电动 机 的 运行 特性 
当 三 相同 步 电 动机 定子 对 称 绕组 通 以 三 相对 称 电 
流 时 ， 定 子 绕组 就 会 产生 基 波 旋转 磁场 ， 其 旋转 转速 
为 同步 转速 mm = 60f/p。 
当 电 动机 的 极 对 数 p 和 电源 的 频率 /一 定时 ， 转 
子 转 速 n =m 为 常数 ， 因此 同步 电动 机 具有 恒 转 速 特 
性 ， 它 的 转速 不 随 负载 转 抢 的 变化 而 改变 。 同 步 电 动 
机 的 机 械 特性 如 图 9. 1-139 所 示 。 
1) 同步 电动 机 和 异步 电动 机 一 样 ， 存 在 最 大 转 
和 矩 7, ， 当 负载 突然 增 大 而 超过 7, 时， 电动 机 就 会 失 
去 同步 而 不 能 运行 。K, = T /7T,， 称 为 同步 电动 机 过 
载 倍数 ， 其 中 7, 为 额定 转 矩 。 生 产 机 械 要 求 同 步 电 
动机 的 过 载 倍数 为 2.0 ~3.5。 
2) 同步 电动 机 本 身 没有 起 动 转 矩 ， 因 为 同步 电 
动机 刚 起 动 时 ,虽然 定子 加 上 电源 产生 了 旋转 磁场 ， 





(9. 1-23) 
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Æ 9. 1-138 IPM 电动 机 同步 旋转 坐标 系 (d°-q°) 的 等 效 电路 
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图 9. 1-139 交流 同步 电动 机 固有 机 械 特性 


但 转子 是 静止 的 ， 转 子 在 惯性 作用 下 跟 不 上 
的 转动 ， 此 时 ， 定 、 转 子 人 磁极 之 间 存 在 相对 
子 所 受到 的 了 
用 的 
频 起 动 法 。 

(4) 同步 电动 机 的 控制 

在 许多 工业 应 用 中 ， 同 步 电 动机 是 异 
强 有 力 苋 争 对 手 ， 而 且 其 应 用 还 在 不 断 推 
而 言 ， 同 步 电 动机 比 异步 电动 机 造价 要 
它 的 优点 是 效率 高 、 
应 用 场合 一 般 使 用 绕组 励磁 式 同步 电动 机 ， 






















































































FH 页 














PRENE., H Y koa E Ha 
起 动 方 法 有 辅助 电动 机 起 动 法 、 异 步 起 动 法 和 变 


维护 费用 低 。 大 功率 JLK) 


旋转 磁场 
运动 ， 转 
动机 ， 常 





步 电 动机 的 
广 。 就 一 般 


昂贵 一 些 ， 





但 





而 在 中 、 


小 功率 〈 几 百 瓦 ) 的 应 用 场合 中 一 般 使 用 永 磁 同步 


电动 机 。 
异步 电动 机 的 直接 起 动 类 似 ,但 稳 态 时 
同步 转速 。 








传统 的 同步 电动 机 与 笼 型 绕组 或 阻尼 绕组 的 
则 稳 





定 运 行 在 


1) 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 。 同 步 电 动机 传动 系 























统 的 转速 只 与 逆 变 顺 或 周波 变 流 器 供 
关 ， 它 要 么 不 运行 ， 要 么 以 同步 速度 运行 ， 
异步 电动 机 不 同 。 同 步 


TT. 
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源 的 频率 有 


这 一 点 和 


电动 机 传动 系统 主要 有 两 种 控 








频率 控制 电动 机 转速 ; 另 





制 方式 : 一 种 是 开 环 控制 ， 它 通 
一 种 


过 控制 变 流 右 的 输出 
控 方 式 ， 这 种 方式 


是 



































市 可 变频 的 电力 变 


CEEE Ai 





率 速度 控制 如 
单 的 标量 控制 方法 ， 














频率 控制 方案 

















通过 安装 在 电动 机 轴 上 的 转子 位 是 
流 器 。 

Q@ 开 环 电压 /频率 控制 。 
图 9. 1-140 所 示 。 
但 其 性 能 不 好 ， 远 不 如 高 性 能 矢 
量 控制 。 从 拓扑 和 性 能 上 看 ， 它 与 异步 电动 机 电压 / 
些 相似 。 开 环 电压 /频率 控制 在 并 联 
同步 磁 阻 或 永 磁 同步 电动 机 











编码 器 导出 的 脉冲 


同步 电动 机 开 环 电压 / 频 
它 是 同步 电动 机 最 简 























传动 中 的 应 用 很 普遍 ， 尤 


其 是 要 求 多 台 同 步 电 动机 进行 紧密 速度 跟踪 协调 的 场 





合 ， 例 如 纺 纱 机 。 








单 相 或 三 相 
交流 电源 























永 磁 或 四 步 磁 阻 电 和 














图 9.1-140 多 永 磁 同步 电动 机 的 开 
环 电压 /频率 速度 控制 
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这 种 方法 是 把 所 有 的 电动 机 并 联接 在 同一 个 逆 变 @ 矢 量 控制 。 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 实质 上 可 被 
器 上 ， 全 部 电动 机 按 输入 的 指令 频率 o 同步 运转 。 看 成 是 一 个 带 有 很 大 有 效 气 际 的 隐 极 电动 机 。 这 种 特 
相 电 压 控 制 信号 VU” 由 一 个 函数 发 生 嚣 (FG) 产生 , 电 ”性 使 得 同步 电感 L, 和 对 应 的 电 枢 磁 链 W, = L 1.) 都 
压 和 频率 之 间 基 本 上 维持 一 定 的 比例 以 保持 定子 磁 链 ”很 小 ， 也 就 是 说 ， 久 ,二 久 , Po JI TERRIERE F 
W 为 一 个 常量 。 与 异步 电动 机 传动 类 似 ， 在 频率 接近 ”电流 的 敏感 度 达 到 最 大 ( 即 最 大 效率 ) ， 可 以 令 i = 
为 零 时 ， 增 加 一 个 补偿 电压 以 补偿 定子 电阻 的 压 降 ， 0, 人 = 已 ， 如 图 9. 1-142 中 的 矢量 图 所 示 。 这 里 为 简 
这 是 必要 的 。 当 定子 磁 链 量 保持 额定 值 不 变 时 ， 可 产 ” 单 起 见 忽略 定子 电阻 R.， 此 时 所 需 的 逆 变 吉 额 定 功 




























































































































































































































































































































































































































生 最 大 的 转 矩 /电流 比 ， 同 时 可 获得 较 快 的 瞬 态 响应 。 ” 率 也 是 最 小 的 。 此 时 转 矩 表达 式 为 
电压 源 型 PWM 逆 变 器 的 前 端 通过 二 极 管 整流 器 和 IC r, -3 [T )w (9. 1-25) 
yEy u = ` I, v 1 1 ” ki 2 2 ii I 
滤波 需 供 电 。 电 动机 通常 还 配置 有 阻尼 绕 阻 或 笼 型 绕 
组 ， 以 避免 瞬 态 响应 过 程 中 的 振荡 或 欠 阻 尼 状 态 。 E Ws s 
这 种 控制 方式 下 的 电动 机 传动 性 能 如 图 9. 1-141 = W.cosó = Wo 
所 示 ， 它 表明 了 电动 机 在 正 转 时 的 电动 状态 和 制 动 状 K h-on 
态 情况 。 其 转 矩 表达 式 如 下 ; amh 
Vy,. 
T 3( £ ) L sinó = 3 (Z P.L cose 
(9. 1-24) 
式 中 ë—— kB ffi , 
| Hs 
B 二 7er 
氏 动 转 拖 包 络 线 
l po 
ii 
aM io — 图 9.1-142 ”矢量 控制 图 
i | 
人 ts -T = Ë 
| | 制 动 转 外 包 络 线 “r; aa an. oan n 
i 转 矩 角 8 相等 。 图 9. 1-143 是 电动 机 矢量 控制 框图 ， 
E oe 其 中 定子 给 定 电流 让 由 速度 控制 环 得 出 。 它 的 极 性 
E s" a 在 电动 模式 下 为 正 ， 在 青 生 模式 下 为 负 。 借 助 于 单位 
E 矢量 信号 (cosh., sinb.) 可 将 旋转 坐标 系 上 的 电流 
图 9.1-141 ” 转 矩 -速度 平面 上 的 言 号 变换 为 定子 电流 给 定量 。 如 果 有 需要 ， 也 可 以 很 
电压 /频率 速度 控制 特性 容易 地 添加 位 置 控制 环 。 
U 
š K tigs VR š ` 
w 2 la 
_ “lu sa | ë T| S 
Wr cose 





© 
A SEEI 





ÆI 9. 1-143 ”正弦 波 SPM 同步 电动 机 的 矢量 控制 ( 恒 转 矩 区 ) 
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这 种 矢量 控制 策略 和 异步 电动 机 的 矢量 控制 策略 
在 一 定 程度 上 是 相似 的 ， 其 不 同 点 在 于 : 

a. 电动 机 始终 以 同步 速度 o. 运转 ， 故 其 转 差 频 
Z w =0。 

b. 转子 磁 链 由 永 磁 体 提供 ， 因 此 励磁 电流 分 量 
iu =0。 

c. 与 异步 电动 机 的 滑动 磁极 不 同 ， 正 弦 波 SPM 
同步 电动 机 的 磁极 是 固定 在 转子 上 的 ， 因 此 其 单位 矢 
量 由 绝对 位 置 传感器 检测 得 到 。 

要 注意 的 是 ， 图 9. 1-142 PRE Y A P, 是 正 
交 的 ， 这 一 点 和 直流 电动 机 很 相似 ， 不 同 的 是 这 些 矢 
量 是 以 同步 速度 旋转 的 。 这 种 电动 机 从 真正 意义 上 具 
备 了 无 刷 直 流 电 动机 的 特性 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 动 
机 运行 时 的 滞后 功率 因数 o 很 小 。 图 中 所 示 的 矢量 
控制 方法 仅 在 恒 转 矩 区 才 有 效 。 随 着 速度 的 增加 ， 电 
压 U 和 U 也 按 比例 地 增加 。 最 后 ， 当 PWM 控制 器 
在 恒 转 矩 区 域 的 边缘 达到 饱和 时 ， 矢 量 控制 失效 。 

2) 正弦 波 IPM 永 磁 同 步 电 动机 的 控制 。 与 正弦 
波 SPM 永 磁 同步 电动 机 的 控制 相似 ，IPM 电动 机 可 
以 运行 在 直接 起 动 或 开 环 电压 /频率 速度 控制 模式 下 ， 
这 时 需要 有 阻尼 绕组 。IPM 电动 机 在 自控 方式 下 不 需 
要 有 阻尼 绕组 。 

外 最 大 转 矩 /电流 的 矢量 控制 。 采 用 最 大 转 矩 / 电 
流 原理 控制 IPM 电动 机 也 是 可 能 的 ， 它 能 使 电气 损 
耗 降 到 最 小 ， 也 就 是 使 传动 系统 的 效率 达到 最 优 。 这 
也 意味 着 ， 系 统 对 闭 变 器 额定 功率 的 要 求 降 到 最 低 ， 
即 逆 变 器 的 利用 效率 达到 最 优 。 当 然 ， 这 并 不 意味 着 
传动 系统 具有 最 好 的 瞬 态 响应 。 

图 9. 1-144 所 示 为 I PM 电动 机 恒 转 矩 运行 曲线 上 
最 大 转 矩 电流 比 控制 轨迹 ， 轨 迹 上 任何 一 点 到 原点 的 


径 向 距离 代表 定子 电流 的 大 小 人 = JB TE, Bu 
的 4 点 代表 最 小 定子 电流 ， 即 定子 电流 OA 满足 T. 
(pu) =1.0 时 的 最 大 转 矩 /电流 标准 。 对 于 更 高 的 了 ， 


Or T 
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Cr 





























































































































































































































































































































图 9. 1-145 





相应 的 最 优点 分 别 为 了 B、C、D 等 。 要 注意 的 是 ， 当 
转 矩 为 正 时 ,i 的 极 性 是 正 的 ,但 i 的 极 性 是 负 的 。 








72.0 






















307 igs(puy 
A 
4.0 / 
/ 
/ 
3.0 .一 / 
Pai 
ae 71.0 
一 一 二 最 大 转 矩 /电流 控制 轨迹 
T.(pu)=1.0 
_ — — L UL 一 Au) 
iy 
L l Jm 
-2.0 -1.0 0 (pu) 1.0 G 
== ~ T (pu)=-1.0 
一 ~ 2.0 —iqs(pu) 
z 
` 
5.30 ` F NN1.0 
~ N 
4.0 k 
N4. 
`< "< ÀN 
<5.0 N n 
à N—20 À 
图 9.1-144 恒 转 矩 运行 曲线 上 的 


最 大 转 矩 /电流 控制 轨迹 


图 9. 1-145 所 示 为 基于 最 大 转 矩 /电流 控制 (A 
对 于 恒 转 速 区 ) 的 IPM 电动 机 速度 控制 系统 。 从 图 
中 还 可 以 看 出 ,借助 于 绝对 位 置信 号 0. 可 将 旋转 坐 
标 系 下 的 信号 这 和 这 转 成 静止 坐标 系 下 的 相 电 流 给 
定 训 ,证 ， 这。 控制 三 相 定子 绕组 电流 为 给 定 电流 
值 ， 即 可 获得 最 大 的 转 矩 7.。 忽 略 电 动机 参数 变化 
的 影响 ,那么 这 种 简单 的 前 馈 电 流 控制 还 是 可 以 正常 
工作 的 。 但 实际 上 ， 参 数 变化 (BIP, LML) 将 
使 电流 i 和 i 的 搭配 不 正确 。 另 外 ， 这 种 控制 算法 
仅 在 恒 转 矩 区 域 有 效 ， 其 中 逆 变 器 的 PWM 控制 用 于 
实现 期 望 的 电流 控制 。 
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0.—( j 


基于 最 大 转 矩 /电流 控制 〈 仅 对 于 恒 转 速 区 ) 的 IPM 电动 机 速度 控制 系统 
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@ 弱 磁 控 制 。 在 采用 PWM 方式 电流 控制 的 恒 
转 矩 区 域内 ， 随 着 电动 机 转速 增加 ， 反 电动 势 也 将 
成 比例 地 增加 ， 因 而 需要 提供 更 高 的 电压 。 最 终 ， 
当 电 流 控制 完全 失效 后 ，PWM 控制 器 达到 饱和 状态 
并 运行 于 方 波 模式 。 图 9. 1-146 所 示 为 正弦 波 IPM 
永 磁 同步 电动 机 弱 磁 方式 控制 的 运行 各 参数 状态 ， 
速度 逐渐 增 大 至 os 时 ， 方 波 电压 模式 下 电流 矢量 受 
限于 极限 椭圆 。 由 图 可 知 ， 电 动机 无 法 工作 于 工作 





















































































最 优 轨 流 人 














点 2， 即 无 法 提供 工作 点 2 处 所 需 的 输出 转 矩 ， 工 
作 点 必须 考虑 从 点 2 移 至 椭圆 内 部 。 可 以 把 i 给 定 
减 小 至 点 3 处 ， 即 满足 工作 点 落 在 极限 椭圆 内 部 ， 
由 此 最 优 轨迹 上 的 工作 点 1 提供 较 大 的 转 矩 。 也 就 
是 在 恒 功 率 区 削弱 定子 磁 链 ， 以 使 电流 控制 在 基 速 
PLE, 

7.4.3 交流 伺服 电动 机 常用 电力 电子 器 件 

表 9. 1-66 为 常用 电力 电子 器 件 。 
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KI 9. 1-146 ” 弱 磁 方式 电流 控制 的 运行 状态 
表 9.1-66 ”交流 伺服 电动 机 常用 电力 电子 器 件 
名 称 简写 特点 
品 闸 管 是 一 种 不 具备 自我 关 断 能 力 的 电力 半导体 开关 器 件 。 在 晶闸管 变频 器 中 ， 需 要 促使 晶 闻 
晶闸管 “| Thyristor | 管 关 断 的 强迫 换 流 电路 ， 虽 然 成 本 高 ， 但 由 于 大 容量 (高 电压 、 大 电流 ) 的 晶闸管 容易 制造 ， 
并 有 更 好 的 耐 过 电流 特性 ， 因 此 ， 唱 闸 管 广泛 用 于 1000kVA 至 数 千 kVA 的 大 容量 变频 器 中 
ee 一 种 可 以 通过 门 极 信号 进行 开通 和 关 断 的 晶闸管。 与 晶 闻 管 变频 器 相 比 ，GTO 变频 器 具有 下 列 
yamg | CTO | 优点 :四 不 需要 强迫 换 流 电路 ,损耗 眶 少 ;加 主 电路 元 件 少 ， 结 构 简单 ， 体 积 变 小 ; @ 换 流 是 及 
冲 换 流 ， 噪 声 小 ; @ 容 易 实现 脉冲 宽度 调制 (PWM) 控制 
一 种 内 部 采用 了 达 林 上 顿 结构 的 电力 半导体 开关 器 件 。 它 既 保留 了 晶体 管 的 固有 特性 ， 又 扩大 了 
容量 。 利 用 双 极 型 功率 晶体 管 组 成 的 换 流 电 路 ， 具 有 开关 速度 快 、 功 耗 小 等 优点 ， 特 别 适合 于 需 
双 极 型 功 | op | 要 较 高 开关 速度 的 变频 器 的 应 用 。 近 年 来 还 出 现 了 将 两 个 以 上 的 双 极 型 功 率 晶体 管 及 其 他 换 流 电 
率 晶体 管 路 所 需要 的 元 器 件 集成 在 一 起 的 功率 模块 ， 更 方便 应 用 于 变频 器 中 。 由 于 功率 晶体 管 具有 切断 基 
极 电流 即 可 切断 集 电极 电 流 的 特性 〈 自 关 断 能 力 ) 和 开关 频率 高 (可 以 达到 数 千 赫 兹 ) 的 特点 ， 
因此 ， 它 广泛 应 用 于 中 小 容量 的 PWM 变频 器 
20 世纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 种 新 型 半导体 器 件 。 它 既 具 有 传统 的 Mosfet 的 特点 ， 又 吸收 
功率 场 | Power | 了 功率 晶体 管 的 特点 。 同 双 极 型 功率 晶体 管 (BPT) 相 比 ， 功 率 场 效应 管 具有 开关 速度 快 ( 快 一 
效应 管 “| Mosfet | 个 数量 级 ) 、 损 耗 小 、 驱 动 电流 小 、 耐 过 电流 和 抗 干扰 能 力 强 、 安 全 工作 区 域 (DA) 宽 、 无 二 次 
击 穿 现 象 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 小 容量 变频 器 中 
双 极 型 大 功 r 一 种 高 反 压 双 极 型 大 功率 晶体 模块 。 具 有 自 关 断 能 力 、 开 关 时 间 短 、 饱 和 压 降 低 和 安全 工作 区 
率 晶 体 管 | > 宽 等 优点 。 可 由 两 个 或 多 个 晶体 管 组 成 达 林 顿 CTR， 广 泛 应 用 于 变频 器 中 
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( 续 ) 
名 称 简写 特 点 
昌 前 最 广泛 地 应 用 于 中 小 容量 变频 器 中 的 一 种 半导体 开关 器 件 。 由 于 它 集 功率 场 效应 管 ( Pow- 
MITU er Mosfet) 和 功率 晶体 管 的 优点 于 一 身 ， 具 有 输入 阻抗 高 、 开 关 速 度 快 、 驱 动 电路 简单 、 通 态 电 
pa IGBT | 压低 、 耐 压 高 等 特点 ， 因 此 ，IGBT 应 用 广泛 ， 发 展 迅速 。 另 外 ， 因 为 采用 了 IGBT 的 PWM 变频 
器 的 载 频 可 以 达到 10 ~15MHz， 从 而 达到 降低 电动 机 运行 噪声 的 目的 ， 所 以 ，IGBT 广泛 应 用 于 
低 噪声 变频 器 中 
一 种 将 功率 开关 器 件 及 其 驱动 电路 、 保 护 电路 等 集成 在 一 起 的 集成 模块 。 目 前 的 IPM 一 般 采 用 
IGBT 作为 功率 开关 器 件 ， 经 过 光 耦 合 接收 信号 后 ， 对 IGBT 进行 驱动 ， 并 且 具 有 过 电流 保护 、 过 
智能 功 n 热 保护 以 及 驱动 电源 电压 不 足 时 的 保护 等 功能 。 由 于 IPM 具有 许多 优点 ， 特 别 是 在 发 生 负载 事故 
率 模块 或 使 用 不 当 的 情况 下 ， 也 可 以 保证 IPM 本 身 不 受 损坏 ， 因 此 ， 很 受用 户 欢迎 。 目 前 ， 市 场 上 已 出 
现 多 种 将 逆 变 电路 的 6 个 开关 器 件 封装 在 一 起 的 IPM。 随 着 电力 半导体 技术 的 发 展 ， 大 容量 的 
IPM 必 将 不 断 地 出 现 并 得 到 广泛 的 应 用 
一 种 将 变频 器 主 电 路 的 整流 电路 、 制 动 电 路 以 及 逆 变 电路 封装 在 一 起 的 器 件 ， 具 有 体积 小 、 可 
复合 模块 以 节约 装配 时 间 等 优点 ， 但 它 的 散热 效率 差 ， 只 能 用 于 小 电流 的 变频 器 。 目 前 ， 复 合 模块 中 的 半 























导体 开关 器 件 基 本 上 都 采用 IGBT 














7.5 步 进 电动 机 与 驱动 








步 进 电 














位 移 的 执行 元 件 ， 也 称 脉冲 电动 机 。 对 这 种 电动 机 施 





动机 是 一 种 将 电 脉冲 信号 转换 成 直线 或 角 














加 一 个 电 脉冲 后 ， 其 转轴 就 转 过 一 个 角度 ， 称 为 步 距 
fa; 脉冲 数 增加 ， 角 位 移 随 之 增加 ; 脉冲 频率 增高 ， 




















广义 上 讲 ， 步 进 电 动机 是 一 种 受 脉冲 信号 控制 的 无 刷 
式 直流 电动 机 ， 也 可 看 作 在 一 定 频率 范围 内 转速 与 控 











制 脉冲 频率 同步 的 同步 电动 机 。 
7.5.1 步 进 电动 机 分 类 








步 进 电动 机 种 类 很 多 ， 从 励磁 相 数 来 分 有 两 相 、 
三 相 、 五 相等 步 进 电动 机 。 按 照 转子 的 结构 来 分 ， 常 









































































































































则 转速 增高 ; 分 配 脉 冲 的 相 序 改变 ， 则 转向 改变 。 从 常 将 步 进 电动 机 分 为 表 9. 1-67 中 的 三 种 。 
表 9.1-67 常用 步 进 电 动机 分 类 
X l paman E A K F 
i 造 本 高 、 效 率 
ayr | 由 定子 统 组 产生 的 反应 电磁 力 吸引 | DINERS, HTA, F ee 
MIAN O 用 软 磁 钢 制 的 齿 形 转子 作 步 进 了 驱动 ” | 直径 小 、 有 利于 高 速 响应 I 
a 定子 断 电 后 转子 有 保持 转 算 ， 可 用 作 定 MEERA. F 
te | 位 驱动 。 励 磁 功 率 小 、 效 率 高 、 造 价 低 | 惯量 大 
转子 中 含有 一 个 轴 向 磁化 的 永 酸 体 ， To 
FL. W z EJ J 特点， 还 具 
mas | 由 软 磁 体 制作 的 两 段 齿 形 转子 被 磁化 | PUMA NN, MAAK 
3 磁 式 励磁 功率 小 、 效 率 高 特点 
为 N 极 和 S 极 








7.5.2 步 进 电动 机 工作 原理 


以 反应 
原理 ,图 9. 
机 的 断面 示 
ik, REF 


A. B. G = 

















式 步 进 电动 机 为 例 说 明 步 进 电动 机 的 工作 
1-147 所 示 是 常见 的 三 相反 应 式 步 进 电动 
意图 。 电 动机 的 定子 上 有 六 个 均 布 的 磁 
均 为 60°。 各 磁极 上 套 有 线圈 ， 按 图 连 成 
相 绕 组 。 转 子 上 均 布 40 个 小 从。 因此 每 




















MARIREA 0. =360°/40 =9°， 而 定子 每 个 磁极 的 
极 弧 上 也 有 五 个 小 从， 且 定 子 和 转子 的 齿 宽 和 齿 距 均 
相同 。 由 于 定子 和 转子 的 小 齿 数目 分 别 是 30 和 40， 











其 比值 是 一 固定 分 数 ， 这 就 产生 了 所 请 的 具 错 位 的 情 
况 。 若 以 A 相 磁 极 小 齿 和 转子 的 小 齿 对 齐 , 那么 B 


相 和 C 相 人 磁极 的 齿 就 会 分 别 和 


转子 齿 相 错 三 分 之 一 


的 齿 距 ， 即 3*。 因 此 ，B、C 极 下 的 磁 阻 比 A 磁极 下 
的 磁 阻 大 。 硅 给 B 相通 电 ，B 相 绕 组 产生 定子 磁场 ， 

















其 磁力 线 穿越 B 相 磁 极 ， 并 力 





求 按 磁 阻 最 小 的 路 径 


闭合 ， 这 就 使 转子 受到 反应 转 矩 〈 磁 阻 转 和 矩 ) 的 作 


用 而 转动 ， 直 到 B 磁极 上 的 此 





与 转子 齿 对 齐 ， 此 时 


恰好 转子 转 过 3°; 这 时 A、C 磁极 下 的 齿 又 分 别 与 转 
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子 齿 错开 三 分 之 一 齿 距 。 接 着 停止 对 B 相 绕 组 通电 ， 
而 改 为 C 相 绕组 通电 ， 同 理 受 反应 转 矩 的 作用 ， 转 
子 会 按 顺 时 针 方 向 再 转 过 3"。 依 次 类 推 ， 当 三 相 绕 
组 按 A—B—C— A 顺序 循环 通电 时 ， 转 子 会 按 顺 时 针 
方向 ， 以 每 个 通电 脉冲 转动 3° 的 规律 步 进 式 转动 起 
来 。 如 果 改 变通 电 顺 序 ， 按 A 一 C 一 B 一 A 顺序 循环 通 
电 ， 则 转子 会 按 逆 时 针 方 向 以 每 个 通电 脉冲 转动 3° 
的 规律 转动 。 因 为 每 一 个 瞬间 只 有 一 相 绕 组 通电 ， 并 
且 按 三 种 通电 状态 循环 通电 ， 故 称 为 单 三 拍 运行 方 
式 。 单 三 拍 运行 时 的 步 距 角 0, 为 3*。 三 相 步 进 电动 
机 还 有 两 种 通电 方式 ， 分 别 是 双 三 拍 运行 ， 即 按 AB 
>BC—>CA—>AB 顺序 循环 通电 的 方式 ， 以 及 单 、 双 六 
拍 运行 ， 即 按 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A 顺序 循环 
通电 的 方式 。 六 拍 运行 时 的 步 距 角 将 减 半 。 反 应 式 步 
进 电动 机 的 步 距 角 可 按 式 (9. 1-26) 计算 . 



















































































































































































图 9.1-147 三 相反 应 式 步 进 电 动机 结构 示意 
0, =360°/( NE, ) (9. 1-26) 
式 中 一 一 转子 齿 数 ; 
和 一 一 运行 拍 数 ，N = km, m 为 步 进 电动 机 的 
绕组 相 数 ,k=1 或 2。 

7.5.3” 步 进 电 动机 驱动 与 控制 

步 进 电 动机 与 直流 电动 机 的 不 同 之 处 是 ， 仅 仅 接 
通 供电 源 它 是 不 会 运行 的 ， 图 9. 1-148 所 示 为 步 进 电 
动机 驱动 系统 基本 组 成 。 该 系统 包括 步 进 电动 机 、 脉 
冲 发 生 器 、 脉 冲 分 配器 、 功 率 放大 融 以 及 直流 功率 电 
源 等 五 个 部 分 ， 较 复杂 的 驱动 控制 系统 带 有 位 置 反 馈 
的 环节 ， 组 成 闭环 系统 。 













































































直流 电源 





























脉冲 发 生 








Æ 9. 1-148 步 进 电动 机 驱动 系统 基本 组 成 


8 机 电 一 体 化 设计 实例 


8.1 振幅 定 值 控制 电磁 振动 给 料 机 


8.1.1 电磁 振动 给 料 机 的 工作 原理 

电磁 振动 给 料 机 ， 又 称 电 振 机 ， 由 料 槽 、 激 振 融 
和 减 振 央 三 部 分 组 成 。 激 振 器 又 由 电磁 铁 (铁心 和 
线圈 ) 、 衔 铁 和 装 在 两 者 之 间 的 主 振 弹簧 等 构成 ， 它 
是 产生 振动 的 激 振 源 ， 可 以 通过 控制 装置 对 其 进行 控 
判 。 一 般 采 用 控制 给 料 器 的 振幅 来 达到 定量 给 料 的 目 
的 。 电 磁 振 动 给 料 机 的 振幅 是 用 可 控 整 流 絮 进行 调节 
4 和。 该 系统 中 的 电 振 机 是 通过 可 控 半 波 整 流 器 控制 
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已 磁 振动 给 料 机 自动 控制 系统 如 图 9. 1-149 所 
示 ， 是 由 电磁 铁 激 振 器 和 衔 铁 组 成 的 双 质 体 定 向 振动 
系统 (电磁 铁 上 的 弹 签 没有 给 出 )。 当 电源 电流 经 晶 
闻 管 半 波 整流 时 ， 在 电源 的 正 半 周 ， 品 闸 管 导 通 ， 有 
电流 经 过 电磁 铁 的 线圈 ， 在 电磁 铁 和 衔 铁 之 间 产 生 电 
磁 吸 力 ， 使 衔 铁 向 前 移动 ， 能 量 储存 在 弹簧 中 。 正 半 
周 结束 时 ， 电 流 和 电磁 激 力 达 到 最 大 值 ， 根 据 电磁 感 
应 原理 ， 自 感 电动 势 电 流 并 不 立即 截止 ， 而 要 延续 一 
段 时 间 ， 电 流 和 电磁 力 逐 渐 减 小 ， 最 后 消失 。 当 电磁 
力 达 到 最 大 值 时 ， 两 质 体 相互 靠近 ; 电磁 力 为 零 时 ， 
两 质 体 又 向 相反 的 方向 运动 。 这 样 电 振 机 便 以 50Hz 
的 电源 频率 往复 运动 。 
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图 9.1-149 ”电磁 振动 给 料 机 自动 控制 系统 
1 一 引流 柳 2 一 流量 计 弧 形 板 ”3 一 测 力 杆 
4 一 支撑 点 “5 一 测 力 传感器 ”6 一 水 平 振动 
输送 机 “7 一 水 平 振动 电动 机 (2 个) ”8 一 振 
动 料 斗 9 一 电磁 振动 器 ”10 一 垂直 振动 电 
动机 (2 个 ) ”11 一 垂直 螺旋 振动 给 料 机 

12 一 贮 料 斗 




































































如 果 对 晶闸管 的 触发 脉冲 加 以 控制 ， 可 控制 触发 
脉冲 导 通 角 w， 如 图 9. 1-150a 所 示 。 当 a =0°HF, ñ 
闻 管 导 通 的 时 间 最 长 ， 电 磁力 作用 时 间 和 力 值 就 达到 
最 大 值 ， 电 振 机 的 振幅 也 最 大 ; 而 当 导 通 角 从 0° 至 
180" 增 大 时 ， 唱 闸 管 的 导 通 时 间 和 电磁 铁 线圈 中 的 电 
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流 逐 渐 减 至 0， 振 幅 也 逐渐 减 至 0， 如 图 9. 1-150b 所 
示 。 
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Æl 9. 1-150 ”电磁 振动 器 的 控制 原理 


8.1.2 溜 槽 式 固 体 流量 计 工 作 原理 

溜 模式 固体 流量 计 是 利用 物料 的 动能 ， 通 过 计量 
环节 来 连续 检测 流量 的 。 这 种 流量 检测 装置 本 身 没有 
运动 部 件 ， 结 构 远 比 电 子 传送 带 秤 简单 ， 可 靠 耐用 ， 
适用 范围 广 ， 对 粉 粒状 物料 、 块 状 物料 、 固 液 混合 交 
状 物料 以 及 腐蚀 性 和 高 温 物料 均 可 进行 计量 。 计 量 范 
用 可 达 10000t . h”， 对 大 、 中 、 小 量程 精度 均 小 于 
1% 。 而 且 使 用 方便 ， 有 利于 形成 自动 调节 系统 。 

溜 模式 固体 流量 计 由 导 板 、 弧 形 板 和 负载 单元 三 
部 分 组 成 ， 工 作 原理 如 图 9. 1-151 所 示 。 物 料 经 过 引 
流 权 的 整流 后 ， 从 切线 方向 进入 检测 板 ， 其 速度 基本 
保持 不 变 。 检 测 板 为 弧 形 ， 当 物料 通过 时 ， 由 于 重力 
和 离心 力 的 作用 ， 使 检测 板 承受 偏转 力 ， 从 而 负载 单 
元 受到 一 个 水 平 的 作用 力 ， 其 大 小 为 


P, = (R.g/v)(A + p) 时 (9. 1-27) 


式 中 P, 一 一 物料 对 弧 形 板 的 水 平 作用 力 (N); 
RR 一 一 弧 形 板 的 半径 (m); 












































































































































z— 重力 加 速度 (kg. ms-?)， 
A，B 一 一 与 弧 形 板 结构 有 关 的 常数 ; 
物料 的 速度 (m-s) 
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图 9.1-151 固体 流量 计 工作 原理 


由 此 可 见 ， 当 弧 形 板 的 结构 和 物料 的 速度 一 定 
时 ， 水 平分 力 大 小 与 物料 的 流量 成 正比 。 因 此 ， 通 过 
检测 负载 单元 所 受 水 平 力 的 大 小 ， 即 可 确定 物料 的 流 
里 o 
8.1.3 对 控制 系统 的 技术 要 求 

要 求 电磁 振动 定量 给 料 控制 系统 实现 全 自动 化 控 
制 。 由 单片机 组 成 微 控制 器 ， 系 统 强 电 设备 由 微 控制 
器 控制 起 停 。 具 体 要 求 如 下 

1) 配 有 两 个 4 位 的 数码 管 显示 器 。 在 准备 阶段 ， 
用 于 显示 由 键盘 正在 输入 的 各 种 控制 参数 ， 在 运行 
时 ， 用 于 显示 流量 的 设 定 值 和 实际 值 。 

2) 配 有 薄膜 键盘 ， 用 于 输入 各 种 参数 和 操作 命 


A 
Xo 


3) 称 重 传感器 选用 输出 为 0 -5V 的 电压 信和 号。 

4) 一 路 0 ~5V 的 振动 器 控制 信号 。 

5) 系统 控制 误差 不 大 于 1% 。 

6) 系统 的 起 动 顺 序 为 两 个 垂直 螺旋 振动 输送 机 
电动 机 、 两 个 水 平 振动 输送 机 电动 机 、 电 振 机 ， 其 间 
隔 时 间 可 由 用 户 根 据 现 场 情况 自动 调整 。 

7) 当 系 统 停 止 时 ， 电 振 机 先 停 ， 在 循环 中 的 物 
料 全 部 流入 储 料 器 后 ， 停 4 个 振动 电动 机 ， 要 求 用 户 
能 够 根据 实际 情况 来 设 定 4 个 电动 机 和 电 振 机 停止 的 
时 间 间 隔 。 

8) 系统 具有 对 单机 起 停 检 测 的 功能 。 

9) 当 系 统 长 时 间 工 作 ， 由 于 某 些 原因 造成 系统 
死机 时 ， 能 够 自动 恢复 正常 工作 。 

10) 当 现 场 有 多 台 设 备 同 时 工作 时 ， 可 通过 办 
公 室 微机 对 现场 控制 精度 进行 监测 。 办 公 室 至 现场 不 
超过 1km。 

8.1.4 电磁 振动 定量 给 料 控制 系统 的 方案 确定 
电磁 振动 定量 给 料 机 控制 系统 是 一 个 典型 的 工业 
控制 领域 的 课题 。 它 要 求 系统 具有 较 高 的 可 靠 性 和 较 
强 的 抗 干扰 能 力 。 因 此 ， 在 确定 系统 总 体 方案 时 ， 要 
充分 考虑 到 工业 现场 的 各 种 环境 因素 对 控制 系统 的 干 
Bu, 确保 系统 能 够 安全 运行 。 

(1) CPU 选择 

该 系统 选用 MCS-51 系列 单片机 来 开发 ，CPU 选 
用 8031。 由 于 系统 比较 复杂 ， 程 序 量 比 较 大 ， 所 以 
扩展 一 片 27512 (64KB) 程序 存储 器 。 系 统 要 求 设置 
的 参数 比较 多 ， 而 且 需 要 长 时 间 地 保存 这 些 设置 数 
据 ， 所 以 应 选用 有 掉 电 保护 功能 的 静态 数据 存储 器 。 
该 系统 选用 0064 自 带 电池 的 64KB RAM。 男 外 ,在 
CPU 出 现 死 机 时 ， 系 统 要 能 够 自动 恢复 工作 ， 所 以 选 
H MAX690 程序 监视 带 监 视 系统 的 工作 状态 ,一 旦 死 
机 ， 则 使 系统 重新 复位 ， 投 入 运行 。 
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(2) 输入 输出 接口 的 配置 ( 续 ) 

系统 输出 模拟 量 和 输入 模拟 量 各 一 路 ,选用 键 名 功能 说 明 
AD574 和 DAC1210 作为 系统 A/D 和 D/A 的 扩展 。 考 系统 处 于 停机 正常 显示 状态 时 ， 该 键 每 被 按 下 一 
虑 到 工作 现场 于 扰 比 较 产 重 ， 为 保证 系统 安全 可 靠 运 次 时 ， 则 按 序号 增加 的 方式 按 顺序 显示 系统 参数 的 
ÍT, A/D 和 D/A 与 CPU 之 间 采 用 总 线 隔离 技术 。 强 ™ 设 定 值 。 系 统 处 于 标定 状态 时 ， 当 该 键 被 按 下 一 次 
电 设备 起 动 通过 扩展 TTL 并 行 输出 口 ， 经 光电 隔离 ”| 时 ， 就 增加 1 个 标定 的 实际 值 。 当 处 于 参数 设 定 状 
后 ， 驱动 12V 小 继电器 ， 再 由 小 继 电 需 控制 强 电 设 态 时 ， 当 该 键 被 按 下 一 次 时 ， 就 增加 1 个 所 设 定 参 
备 的 继电器 ， 起 停 各 电动 机 和 电 振 机 。 数 的 设 定 值 

(3) 键盘 显示 器 减 1| ”与 增 1 功能 相反 

按 系 统 要 求 有 两 个 4 位 LED 显示 需 在 工作 过 程 当 通过 增 1 或 减 1 键 选 定 了 要 设 定 的 参数 后 ， 当 
中 分 别 显示 系统 的 设计 值 和 实际 流量 控制 值 。 还 有 大 确认 该 键 被 按 下 一 次 时 ， 则 进入 参数 设 定 状态 。 参 数 设 
量 的 系统 参数 要 通过 人 机 对 话 的 方式 进行 设置 ， 定 完毕 后 ， 当 该 键 被 按 下 一 次 时 ， 存 储 所 设 定 值 ， 
此 ， 在 微 控制 器 的 前 面板 上 设 有 8 个 LED 七 段 显 示 并 返回 到 正常 显示 状态 
器 和 8 个 薄膜 键 ， 如 图 9.1-152 所 示 。8 个 七 段 显示 EBI 在 参数 设 定 状态 ， 当 该 键 被 按 下 一 次 时 ， 返 回 到 
器 分 上 下 两 组 ， 在 工作 过 程 中 ， 上 4 位 显示 实际 控制 正常 显示 状态 ， 但 不 存储 数据 ， 保 持原 设 定 值 不 变 
流量 值 ， 下 4 位 显示 流量 设 定 值 ; 在 参数 设置 时 ， 下 标定 在 正常 显示 停机 状态 时 ， 当 该 键 被 按 下 一 次 时 ， 
4 位 显示 设 定 参数 的 序列 号 ， 上 4 位 显示 参数 的 设 定 进入 系统 标定 状态 
值 ;在 传感器 标定 时 ， 上 4 位 显示 键盘 输入 的 实际 流 采样 | ”在 采样 状态 时 ， 当 该 键 被 按 下 一 次 时 ， 系 统 采样 
量 值 ， 下 4 位 显示 A/D 转换 器 采样 码 值 的 BCD 码 。8 一 次 ， 并 显示 在 下 4 位 LED 上 


个 键 分 别 是 运行 、 停 止 、 增 1、 减 1、 确认 、 


返回 、 


标定 和 采样 ， 各 键 的 功能 详 见 表 9. 1-68。 键 盘 显 示 咒 











接口 芯片 采用 8279。 
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运行 ËI 
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增 1 








(4) 趾 行 通信 

系统 要 求 当 现场 有 多 台 设 备 同 时 工作 ， 可 通过 办 
公 室 微机 对 现场 控制 精度 进行 监测 。 办 公 室 至 现场 不 
超过 1km。 而 8031 的 串 行 通信 口 为 TTL 电 平 , 通信 


距离 不 超过 2m, 















































因此 需 对 串 行 口 进行 扩展 。RS485 


键 名 








确认 返回 标 














图 9.1-152 键盘 显示 器 配置 


通信 距离 可 达到 5km， 选 用 MAX485 芯片 对 8031 的 
串口 进行 扩展 。 

(5) 系统 电源 

8031 供电 为 直流 +5V，AD574 和 ADC1210 f!:H 




















表 9.1-68 键盘 功能 说 明 
功能 说 明 





在 停机 状态 ， 当 该 键 被 按 下 一 次 时 ， 根 据 系统 参 
数 设 定 起 动 要 求 ， 起 动 设备 。 如 果 系 统 设 定 为 连续 
运行 模式 ， 则 按 设 定 的 时 间 间 隔 和 顺序 ， 连 续 起 动 
各 设备 ;如 果 系 统 设 定 为 单机 检测 运行 模式 ， 则 根 
据 设 定单 元 设 定 的 设备 号 起 动 对 应 的 设备 

















在 设备 运行 状态 时 ， 当 该 键 被 按 下 一 次 时 ， 根 据 
系统 参数 设 定 的 当前 运行 模式 ， 停 止 设 备 。 如 果 是 
连续 运行 模式 ， 则 微 控制 器 先 停电 振 机 ， 然 后 按照 
系统 设 定 的 延 时 时 间 ， 停 止 两 个 振动 输送 机 的 电动 
机 ; 如果 系 统 处 于 单机 检测 状态 ， 则 停止 正在 运行 
的 设备 



































需 +5V 和 一 组 +12V 的 电源 ， 强 电 控 制 继电器 需 
+12V 供 电 。 而 AD574 和 ADC1210 与 CPU 总 线 是 隔 





























hj 








离 的 ， 





为 了 增强 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 将 强 电 隔离 电源 





与 AD574 和 ADC1210 的 +12V 也 分 开 ， 因此， 系统 
电源 需要 五 组 ， 即 单独 一 个 +5 V, 为 CPU 以 及 显示 


器 等 接口 芯片 供电 ; 
-12V 为 AD574 和 ADC1210 供电 ; 
为 驱动 强 电 的 小 继电器 供电 。 为 CPU 供电 的 +5V 电 





























组 共 地 的 1+5V、+12V 和 
个 独立 的 +12V 












































源 由 于 有 8 个 LED 七 段 显 示 带 ， 功 耗 比 较 大 ， 每 个 
按 5W 计算 共 40W，CPU 及 内 核 接 口 世 片 按 10W 


计算 ， 


则 内 核 +5 V 功率 为 50W。+t12V 电源 仅 为 











AD574 和 ADC1210 供电 ,各 分 配 5W 即 可 ，+5V 为 


AD574 、 








ADC1210 及 周围 芯片 供电 ， 分 配 10W。 强 











电 控 制 电源 + 12V， 由 于 继电器 功率 大 ， 每 个 按 8W 


计算 ， 








共 40W。 因 此 ， 系 统 变 压 絮 的 功率 为 10W, 








输入 为 220V AC; 输出 有 两 组 8V 输出 ， 分 别 为 
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50W 和 10W, 3 组 15V 输出 ， 功 率 分 别 为 SW. 5W 
和 40W。 


8.2 ”电子 传送 带 配 料 秤 
8.2.1 传送 带 配 料 秤 的 工作 原理 

在 冶金 、 水 泥 、 化 肥 等 行业 的 生产 过 程 中 ， 经 常 
需要 用 配料 秤 将 各 种 粉 状 原料 按 一 定 的 比例 配合 成 混 
合 料 ， 常 见 的 配料 秤 结构 如 图 9. 1-153 所 示 。 











图 9. 1-153 ” 单 臂 式 传送 带 配 料 秤 结构 图 











在 传送 带 的 上 方 有 一 个 带 振动 器 VF 的 料 斗 ， 传 
送 带 运动 时 ， 物 料 随 传 送 带 输送 出 去 ， 下 料 量 与 振动 
器 的 振动 强度 成 正比 。 传 送 带 由 异步 电动 机 驱动 ， 传 
送 带 的 运动 速度 由 测速 传感器 SF 变 成 脉冲 信号 送出 ， 
脉冲 频率 与 运动 速度 成 正比 。 称 重 传感器 WS 输出 与 
传送 带 上 物料 质量 成 正比 的 信号 。 平 衡 配 重 块 WB 用 
于 调整 称 重 传感器 的 空 载 负 载 。AX 为 支撑 秤 架 的 支 
点 。 传 送 带 秤 监控 仪 (BPS) 接收 SF 的 速度 信号 
S(t) 和 WS 的 质量 信号 Wa) ,根据 式 (9.1-28) il 
算 传送 带 上 物料 的 流量 : 
Q = W(I)S(/) 





















































(9. 1-28) 














将 该 值 与 设 定 的 流量 值 进 行 比较 ， 通 过 PID 调 
节 ， 输 出 控制 信 导 ， 控 制 振动 器 的 振动 强度 ， 使 流量 
稳定 在 设 定 值 。 
8.2.2 传送带 配 料 秤 监控 仪 的 技术 要 求 

1) 配 有 两 个 4 位 的 数码 管 显示 器 。 在 准备 阶段 ， 
用 于 显示 由 键盘 正在 输入 的 各 种 控制 参数 在 运行 阶 
时 ， 用 于 显示 流量 的 设 定 值 和 当前 值 。 

2) 配 有 薄膜 键盘 ， 用 于 输入 各 种 参数 和 操作 命令 。 

3) 输入 一 路 0 ~ 10my 的 称 重 传感器 信号 和 一 路 
TTL 电 平 的 速度 脉冲 信号 。 

4) 输入 一 路 0 ~10V 的 振 捣 器 控制 信号 。 

5) 系统 控制 误差 不 大 于 1% 。 
8.2.3 监控 仪 的 硬件 结构 及 其 组 成 电路 

根据 系统 的 技术 要 求 ， 采 用 8031 单片机 的 监控 
仪 结 构 如 图 9. 1-154 所 示 。 

监控 仪 主要 由 主机 板 、 键 盘 / 显 示 器 接口 板 、 输 
入 /输出 端子 板 、 电 源 板 等 组 成 ， 各 主要 部 分 的 组 成 
及 原理 如 下 。 
(1) 信号 输入 通道 
称 重 传感器 输出 的 毫 伏 信 号 需 经 放大 后 ， 才 能 变 
成 A/D 转换 所 要 求 的 0 ~ 10V 的 电压 信和 号。 这 里 采用 
美国 AD 公司 生产 的 AD521 作为 小 信和 号 放大 器 ， 该 放 
大 器 具有 高 输入 阻抗 、 低 失调 电流 、 高 共 模 抑制 比 的 
特点 ， 其 增益 可 在 0. 1 ~ 1000 之 间 调 整 。 
其 中 ，R, 为 调 零 电 位 器 ，R. 为 反馈 电阻 ，R。 为 
增益 电阻 ， 放 大 器 增益 A = R./R。。 

在 传送 带 秤 监控 仪 中 ， 放 大 器 的 输入 信号 为 0 ~ 
10mV， 输 出 信号 为 0~ 10V， 所 以 4 =1000 倍 ， 可 取 
R. =1000, R.=100kQ, 

































































































































































键盘 /显示 器 接 



















称 量 传 感 回 
























2764(8K Bx8) 
程序 存储 器 





6264 (8K Bx8) 
数据 仓储 器 






传送 带 秤 监测 仪 











图 9.1-154 传送带 秤 监控 仪 的 硬件 结构 图 
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为 了 保证 测量 精度 ， 选 用 12 位 的 AZD 转换 器 
AD574。TTL 电 平 的 脉冲 信号 经 过 整形 处 理 后 ， 送 入 
单片机 计数 器 触发 输入 端 TO Eo 

(2) 主机 部 分 

仪表 采用 8031 单片机 作为 控制 器 。 外 部 程序 存 
储 器 采用 8KB x8 位 的 2764EPROM。 外 部 数据 存储 器 
采用 8KB x8 位 的 2864A EEPROM， 用 于 存储 由 键盘 
输入 的 各 种 参数 以 及 调整 传送 带 秤 时 计算 出 的 各 种 系 
数 。 由 于 传送 带 秤 运行 时 ， 需 要 运算 处 理 的 数据 量 不 
是 很 大 ， 片 内 RAM 已 足够 使 用 ， 所 以 没有 设置 用 于 
存储 中 间 结 果 的 外 部 数据 存储 器 。 

(3) 键盘 及 显示 器 部 分 

监控 仪 配置 两 行 4 位 的 LED 七 段 数码 管 显示 器 
和 一 个 4x4 键 盘 。 十 六 个 按键 中 ， 有 0 ~ 9 的 十 个 数 
字 键 ， 六 个 功能 键 ， 完 成 的 功能 有 : 设 定 、 去 皮 、 挂 
码 标定 、 人 参数 输入 、 自 动 运行 、 停 止 等 。 

为 了 简化 硬件 和 软件 设计 ， 并 使 显示 器 能 够 显示 
较为 稳定 的 数据 ， 该 仪器 选用 8279 作为 键盘 和 显示 
器 的 接口 。 

(4) 信号 输出 通道 

仪表 采用 了 一 片 12 位 的 D/A 转换 器 DA1210， 
用 于 将 PID 控制 算法 的 运算 结构 变 成 0 ~ 10V 的 电压 
信号 ， 以 便 对 振 捣 器 的 振动 强度 进行 连续 调节 。 
8.2.4 系统 软件 设计 

根据 系统 的 功能 ， 该 仪表 的 软件 采用 模块 化 的 软 
件 结构 。 每 一 个 功能 键 分 别 由 一 个 程序 模块 来 处 理 。 
监控 仪 中 ，TO 作为 定时 器 ， 用 于 产生 采样 周期 。TI1 
用 于 对 测速 脉冲 进行 计数 。 系 统 软件 主流 程 结 构 如 图 
9. 1-155 所 示 。 
主要 的 功能 模块 有 : 







































































































































系统 初始 化 


(1) 系统 初始 化 
在 初始 化 程序 中 ， 首 先 对 EPROM, EEPROM 的 
内 容 进行 自 检 ， 再 进行 8279 、 标 志 位 、 中 间 变 量 区 、 
D/A 转换 器 等 的 初始 化 编程 ， 然 后 启动 定时 器 TO 定 
时 中 断 。 由 于 流量 调节 的 反应 速度 较 慢 ， 所 以 采样 周 
期 选择 为 100ms。 

(2) 显示 器 刷新 

该 程序 模块 的 功能 是 将 显示 缓冲 器 的 内 容 转换 成 
显示 代码 送 入 8279 的 显示 RAM 中 。 当 系统 处 于 准备 
状态 时 ， 第 一 行 显示 功能 代码 ， 第 二 行 显示 参数 ; 在 
运行 状态 时 ， 第 一 行 显示 流量 设 定 值 ， 第 二 行 显示 流 
量 实测 值 。 

(3) 键盘 输入 及 其 处 理 

监控 仪 的 键盘 上 有 十 个 数字 键 和 六 个 功能 键 ， 数 
字 键 用 于 输入 参数 。 各 功能 键 子 模块 的 功能 如 下 : 

1) 设 定 键 。 用 于 设 定期 望 的 流量 值 ， 按 下 此 键 ， 
再 输入 数据 和 设 定 键 ， 即 完成 新 流量 设 定 值 的 输入 。 
2) 去 皮 键 。 在 空 载 状态 下 ， 对 从 称 重 传感器 送 
来 的 称 重信 号 进行 A/D 转换 ， 经 数字 滤波 后 作为 传 
送 带 的 自重 存 人 存储 器 ， 在 正式 称 重 时 ， 从 称 重 值 中 
减 去 皮 重 后 ， 才 是 物料 的 净重 值 。 

3) 挂 码 设 定 。 传 送 带 秤 在 运动 过 程 中 ， 由 于 环 
境 温度 、 湿 度 的 变化 ， 可 能 会 引起 传感器 和 放大 器 参 
数 的 变动 ， 因 此 在 每 次 使 用 前 ， 都 应 对 称 量 的 比例 系 
数 开 进行 校正 。 挂 码 设 定时 ， 先 在 称 架 上 挂 一 标准 
重量 的 夸 码 ， 然 后 从 键盘 输入 该 硅 码 的 实际 质量 W, 
经 过 一 段 时 间 后 ， 实 测 值 下 减 去 皮 重 W, 再 被 W. 除 ， 
即 得 校正 后 的 天 值 , K= W /(W - W.) ; 

4) 参数 输入 键 。 用 于 输入 PID 系数 、 速 度 脉冲 
比例 系数 等 。 






























































































































































































数字 键 设 定 键 去 皮 刍 自动 运行 键 GAR 
处 埋 子 模块 处 埋 子 模块 处 理子 模块 处 理子 模块 处 埋 子 模块 处 理子 模块 处 埋 子 模 块 

















图 9. 1-155 ”传送带 秤 监控 仪 主 程序 流程 图 
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5) 自动 运行 键 。 人 允许 执行 
PID 运算 部 分 ， 使 传送 带 秤 处 于 自 











6) 停止 键 。 禁 止 进行 PID 运算 ， 令 D/A 转换 输 


EFE. 
(4) 中 断 服务 程序 
中 断 服务 程序 的 








取 测 速 脉冲 计数 值 
计算 当前 传送 带 速度 
















启动 A/D 转 换 ， 
计算 当前 称 重 值 
对 称 重 值 进行 数值 洪波 
将 当前 称 重 值 存 入 缓冲 区 






启动 PID 运 算 吗 ? 


进行 PID 运 算 ， 
将 运算 结果 存 入 缓冲 区 


将 输出 缓冲 区 的 内 容 
经 D/A 转换 输出 


匡 图 如 图 9. 1- 


P 断 服务 程序 中 的 


动 流 量 调节 阶段 。 


156 所 示 。 


图 9.1-156 中断 服务 程序 的 框图 








程序 中 ， 首 先进 行 测 速 和 称 重 值 的 计算 ， 并 把 当 














TAO 


OS 
p 


R) 
VAA 
fi 


Æ 9. 1-158 ”机 器 人 机 构 传动 关系 


1 一 立柱 驱动 器 M 





















































2 一 小 臂 驱 动 电动 机 M， 3 一 腕 部 


























前 值 存 人 相应 的 缓冲 单元 ， 然 后 根据 PID 运行 标志 位 回转 电动 机 M, 4 一 链 轮 链条 “5 一 腕 部 俯仰 电动 机 M. 
决定 是 否 进行 PID 计算 ,该 标志 位 是 由 “自动 运行 6 一 大 辟 ”7 一 小 辟 、8、9 一 锥 齿轮 、 10 一 大 辟 驱 动 电动 机 
键 ” 置 位 ， 而 由 “停止 键 ”清除 的 。 在 程序 的 最 后 ， 11 一 立柱 12 一 基 座 “13 一直 齿轮 
将 输出 缓冲 区 的 数据 送 到 D/A 转换 器 输出 ， 在 运行 Ri 、R, 、Rs 、R4、R;s 一 谐 波 减速 右 





中 ， 被 输出 
下 ， 该 数据 被 清 零 。 
8.3 电动 喷 砂 机 器 人 

该 机 器 人 为 全 电动 型 、 五 自 
控制 等 功能 的 示 教 再 现 型 机 器 人 ， 
尘 等 恶劣 环境 的 喷 砂 作业 。 
8.3.1 机 器 人 机 构 原 理 





H 





该 机 器 人 的 五 个 自由 度 分 别 是 立柱 回转 (LL)、 


KI 





回转 (D). 、 小 臂 回 转 (X). 


胸部 转动 (WW)， 其 机 构 原 理 如 图 9. 1-157 所 示 ， 机 


构 的 传动 关系 如 图 9. 1-158 所 示 。 


的 数据 由 PID 运行 程序 设置 ， 在 准备 状态 


8.3.2 控制 系统 











如 图 9.1-159 所 示 ， 控 制 系统 (包括 驱动 与 检 








测 ) 主要 由 微型 




















计算机、 接口 电路 、 速 度 控 制 
位 置 检测 ( 码 盘 -编码 器 ) H 
算 机 : 实现 机 器 人 示 教 、 校 验 、 


È 


元、 
有 路 、 示 教 盒 等 组 成 。 计 
再 现 的 控制 功能 ， 包 
坐标 正道 变换 、 直 线 插 补 运算 ， 以 
J. 
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度 、 具 有 连续 轨迹 
用 于 高 噪声 、 高 粉 ”” 括 示 教 数据 编辑 、 
及 伺服 系统 闭环 控 
接口 电路 : 通 
































BERRIN (Ww )、 量 转 换 为 模拟 量 ( 





气 驱 动 系统 。 


标的 模 数 转换 (AZD) ， 及 把 计算 机 运算 


速度 控制 单元 : 它 是 驱动 机 器 人 各 关节 运动 的 


过 光 








电 编码 融 进 行 机 器 人 各 关节 坐 
结果 的 数字 
D/A) 传送 给 速度 控制 单元 。 
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图 9.1-159 ”机 器 人 控制 系统 框图 























示 教 盒 : 它 是 人 一 机 联系 的 工具 ， 主 要 由 一 些 点 “器 输出 的 数字 脉冲 频率 与 电动 机 转速 成 正比 ， 因 此 只 
动 按键 和 指令 按键 组 成 。 通 过 点 动 按 键 可 以 对 机 器 人  ” 要 将 码 盘 的 脉冲 频率 变换 成 与 频率 成 比例 的 电压 就 能 
各 关节 的 运动 位 置 进行 示 教 ， 利 用 指令 键 完 成 某 一 指 。 测 出 电动 机 的 转速 。 所 以 速度 检测 就 是 进行 电压 / 频 
定 的 操作 ， 实 现 示 教 、 再 现 的 各 种 功能 。 率 转换 (v/f) ， 其 输出 作为 速度 负 反 馈 ， 速 度 环 的 调 
微机 控制 系统 的 硬件 组 成 如 图 9. 1-160 所 示 ， 节 器 为 带 有 非 线 性 特性 的 PID 调节 上 器。 

CPU 为 Intel8086， 主 频 SMHz, RAM16KB 主要 用 于 
存储 示 教 数据 。ROM 32KB 存储 计算 机 的 监控 程序 和 
示 教 再 现 的 全 部 控制 程序 。 两 片 8259A 中 断 控 制 器 
相连 ， 共 有 15 级 中 断 ， 用 于 向 计算 机 输入 示 教 、 校 
验 、 再 现 的 所 有 控制 指令 。 定 时 器 8253 用 于 产生 计 
算 机 实时 时 钟 信号 ， 通 过 中 断 实现 采样 控制 。AZD 
转换 器 完成 将 机 器 人 关节 转角 0, 、0,、…、09,, 转 换 
为 数字 量 ， 转 换 器 为 16 位 ， 主 要 由 光电 ( 码 盘 ) 编 
码 器 (包括 方向 判别 、 可 逆 计 数 、 清 零 电 路 及 与 计 
算 机 的 接口 电路 ) 组 成 。 首 先 由 装 在 电动 机 轴 上 的 
增 量 式 光 电 编 码 器 将 关节 转角 变换 成 数字 脉冲 ， 然 后 
经 方向 判别 电路 ， 将 转换 后 的 脉冲 分 成 正 转 脉冲 和 反 
转 脉冲 ， 用 可 逆 计 数 器 记录 这 些 脉 冲 数 ， 从 而 实现 由 



































































































































































































































































































































转角 向 数字 量 的 转换 。D/A 转换 器 位 数 为 9 位 ， 由 一 
片 集成 D/A 转换 器 DAC0832 和 一 个 触发 器 、 反 相 B zC 
器 、 运 算 放大 器 组 成 ， 基 准 电源 5V， 输 出 是 双 极 性 sv svo 人 
的 ， 其 原理 如 图 9. 1-161 所 示 。 计 算 机 输出 的 数码 低 sss. 

`. a SAR A = D CP ah L: 
8 位 DO ~ D7 由 八 位 DAC0832 转换 ， 计 算 机 输出 的 最 zt 
高 位 (符号 位 ) DIS 由 D 和 触发 器 接收 ， 经 反 相 器 反 人 n. wm 

学 15 


相 后 ,将 D15 =1 转换 成 5V， 将 D15 =0 变换 成 0V。 

运算 放大 器 2 对 DAC0832 和 反 相 器 的 输出 进行 综合 ， 图 9.1-161 D/A 变换 
实现 9 位 双 极 性 D/A 转换 ,输出 模拟 量 电 压 到 驱动 
速度 控制 单元 。 各 关节 速度 控制 单元 都 是 双环 速度 闭 
环 系统 ， 其 框图 如 图 9. 1-162 所 示 。 电 动机 为 永 磁 式 
直流 伺服 电动 机 (功率 为 400W， 最 高 转速 为 2000r 
* min”， 和 额定 电流 为 12A) ， 功 率 放大 器 为 三 相 品 疗 
管 全 波 整流 可 逆 电 路 ， 内 环 为 电流 反馈 环 ， 采 用 纯 比 
例 调 节 。 外 环 为 速度 环 。 由 于 电动 机 轴 上 的 光电 编码 图 9.1-162 速度 控制 单元 框图 
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8.3.3 机 器 人 参数 规格 ( 见 表 9. 1-69) 9, ， 即 手腕 轴线 与 水 平面 的 夹 角 ; p 为 姿态 参数 ，B 
表 9.1-69 机 器 人 参数 规格 =0, -90;， 即 喷枪 与 手腕 垂直 固定 ; P 点 为 加 工 点 ， 
项 目 规格 其 在 直角 坐标 系 中 的 位 置 为 x、y、z。 
坐标 型 式 多 关节 型 关节 坐标 到 直角 坐标 的 运动 学 正 变换 : 示 教 点 的 
TH k 关节 坐标 9, ~ 0, 与 直角 坐标 x、y、z 及 姿态 参数 A、 
IE (RAWE EK B 的 运动 学 正 变换 公式 为 
z | wt = nt eh SS, 
动 x — 1 y=( -LSCs +L4,C, +L; + L,S,)S, - L, CIS, 
i +35 40 600 
范 Z= C G SD Su Sesia p G; 
围 X +17 ~ -14 40 800 p. 
Wi +45 70 180 _ 3 4 
W, +135 70 B = 0, - 0; 
可 搬 重 量 /N 100 (9. 1-29 ) 
重复 定位 精度 /mm +0.5 其 中 ,C, = cos0,,S, = sin0,(i=1,.…,5,A,B),L,(2,3, 
本 体重 量 /N 6000 …,5 ) 为 各 辟 杆 长 度 。 
示 教 方 了 间接 示 教 示 教 时 ， 计 算 机 读 进 关 节 坐 标 9,， 然 后 经 运动 学 
未 教 点 数 >1000 坐标 正 变换 ， 变 换 为 工作 点 P 的 位 置 与 姿态 参数 存 
驱动 方式 流 伺服 电动 机 SCR 驱动 入 内 存 作为 示 教 点 参数 。 
控制 方式 半 闭 环 控 制 的 连续 轨迹 直线 插 补 : 取 机 器 人 的 零 位 〈 如 图 9. 1-164 所 
《直线 搬 补 实现 ) 示 ) 为 每 次 工作 的 初始 位 置 ， 工 作 完 后 又 返回 到 这 
控制 轴 数 五 轴 同 步 控制 个 初始 位 置 。 零 位 坐标 为 O= (0. O, b, O, 
存储 容量 RAM16KB, ROM32KB 0.)"= (0, 0, 0, 0, 0)", X = (x, y, z, A, B)" 
供电 电源 三 相 380V、50Hz、 1.5kW 





8.3.4 控制 算法 简介 

坐标 的 指定 : 关节 坐标 如 图 9. 1-163 所 示 ， 图 中 
x, y. z 为 直角 坐标 系 。0 ~ b 为 指定 的 关节 坐标 ， 
分 别 对 应 五 路 AZD 转换 器 得 到 的 数值 ， 其 方向 如 图 
中 “+”“- ”号 所 示 。b 为 立柱 L, 相对 基 座 L, 
的 转角 ; 0, HKF L, 与 竖 直 线 的 夹 角 ; 0, HME L, 
与 水 平面 的 夹 角 ; 0, 为 手腕 轴 L SVF L, 延长 线 的 
夹 角 ; 0, 为 差 动 轮 系 中 的 转角 ; 0, 与 0, 合成 的 结 
是 手 部 相对 于 手腕 的 转角 ; 4 为 姿态 参数 ，4 = 0, + 


















































图 9. 1-163 ”关节 坐标 


= (xo, 0, z, 0, 0)", REME i 个 示 教 点 ， 要 
在 第 i 点 和 第 i+1 点 之 间 进 行 直线 捅 补 ， 并 设 工作 点 
p 的 位 置 与 姿态 坐标 是 (x, yo z An B), WPi 
+1 个 示 教 数据 (ua Xaa Yai Zaa Aio 
B...) , W 





























Ax 


i+ Wirtl C X; 
AY; aE Yis Ti; 
Âz’ =z;, Zi} (9. 1-30) 
AA? =A A; 
AB, = 有 D - B; 
P 


— 
1 


图 9.1-164 HMAF 
求 插 补 步 数 : 








N -Il Axi ,1 4 +Ay,,, š +Az,,, i 


Vi+1 

















其 中 ，w;, ,为 示 教 速度 ， 表 示 一 个 采样 周 基 
距离 。 
求 运动 增 量 如 下 ; 


内 所 走 的 
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N 


Ax = Ax, AN l; 
Ay, = Ay, Nin; 
Azi = Aza Nias (9. 1-31) 
AA... = AA, AN 1; 


AB.,, = AB,,/N 


i+1 5 





位 置 与 增 量 的 逆 变换 : 由 直线 持 补 得 到 的 位 置 与 


A0, 





姿态 增 量 必 须 经 坐标 逆 变 换 变 换 成 关节 坐标 的 增 量 ， 
才能 作为 各 关节 伺服 系统 的 给 定 值 ， 控 制 机 器 人 按 定 
轨迹 运动 。 逆 变换 的 计算 式 为 








(C, Ay -SAx + LsCsAB)/(Cix + Siy) 
(CM - SN)/(L,C,;) 


-= (S.M + CN)/(LsC,3) 


AA - A0, 
A90, - AB 
(9. 1-32) 


M = C, Ax +s,Ay + (Ciy — Sıx) A0, + 





(L,S, + LsCiC;) AA - L,S,S,AB 
(9. 1-33) 


N = Az + (LC, - L,S,S,) AA — L,C,S,AB 


(9. 1-34) 

C; = cos60, (9. 1-35) 

C = cos( 0, - 0,) (9. 1-36) 
S; = sing, (9. 1-37) 


数字 PID: 机 器 人 五 个 关节 的 位 置 闭 环 是 由 计算 
机 实现 的 。 数 字 PID 为 位 置 环 的 调节 算法 ， 是 为 了 系 
统 稳定 而 设置 的 。 每 当 实 时 时 钟 中 断 之 后 ， 计 算 机 就 
采样 五 个 关节 的 坐标 值 ， 然 后 与 坐标 逆 变 换 出 来 的 五 
个 坐标 给 定 值 进行 比较 ， 求 出 关节 误差 ， 经 数字 PID 
运算 输出 关节 速度 控制 系统 的 控制 信号 ， 经 DA 转 
换 后 送 到 速度 控制 单元 。 数 字 PID 算式 是 带 有 前 馈 和 
积分 分 离 的 PID 算式 




















u(k) = K,e(k) + KiAe(k) 二 + K,A0( k) 


(9. 1-38) 

Hle(k)l <e 时， 引入 积分 ; `"41e(k)| >£ 时， 
取消 积分 。 其 中 ，K, 为 比例 常数 ，K, 为 微分 常数 ; 
K, 为 积分 常数 ;Ki 为 前 馈 常数 。 前 馈 信 号 的 引入 是 
为 了 提高 系统 的 速度 跟踪 精度 ， 积 分 项 是 为 了 提高 系 
统 抗 负载 扰动 的 能 力 ， 比 例 项 是 为 了 保证 位 置 精度 ， 
而 微分 项 是 为 了 提高 系统 的 稳定 性 。 
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1 常用 交 直 流 电动 机 


1.1 概述 


1.1.1 电动 机 的 工作 制 、 安 装 型 式 和 人 外壳 防护 代号 
(1) 电动 机 的 定 知 


HATER] (ILÆ 9. 2-1) 










































































































表 9.2-1 电动 机 的 定额 及 工作 制 
定额 | 工作 制 负 载 图 负载 持续 率 FC 说 明 
| 之 N 一 在 额定 条 件 下 运行 时 间 
全 续 负载 0 和， 一 达到 的 最 高 温度 
在 电 损耗 
制 Omax 
续 | Sl 温度 
时 间 
N NN 一 在 额定 条 件 下 运行 时 间 
短 负载 0 一 在 工作 周期 中 达到 的 
在 电 损耗 最 高 温度 
制 Omax 短 时 定额 时 限 优先 采用 
时 S2 温度 10min, 30min, 60min 或 90min 
时 间 
7 一 周期 时 间 
断 NN 一 在 额定 条 件 下 运行 时 间 
1. RAF PLANK AE lH] 
y 0 一 在 工作 周期 中 达到 的 
四 FC=— x100% r D 2 
f: NER 最 高 温度 
制 S3 的 每 一 个 周期 时 间 为 
S3 ` 
10min 
周 
7 一 周期 时 间 
旬 线 D 一 起 动 时 i 
期 | 括 周 PANH MEEN 
起 期 N 一 在 额定 条 件 下 运行 时 间 
工 的 作 FC DN x 100% RAZWA AER [8] 
断 制 0 一 在 工作 周期 中 达到 的 
作 54 最 高 温度 
包 续 人 7 一 n A 时 间 
括 周 负载 [从 D 一 起 动 时 间 
s: kal Ik Th T N_ 在 额定 条 件 下 运行 时 间 
加 向 | EAM l" l Diner R” 00 R— 停机 和 断 能 时 间 
Ër 温度 | KK +” | Omax 
s 时 间 






























































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9-111 
( 续 ) 
定额 | 工作 制 负 载 图 负载 持续 率 FC 说 明 
连 有 一 电 制 动 时 间 
a T 一 空 载 运行 时 间 
期 F 0. 一 在 工作 周期 中 达到 的 最 
下 FC = yy * 100% 高 温度 
制 56 的 每 一 个 周期 时 间 为 
S6 10min 
. 包 续 7 一 周期 时 间 
Ja] JE am N 一 在 额定 条 件 下 运行 时 间 
制 工 D 一 起 动 时 间 
} z FC= S pe 
i u 电 损 耗 m ] UOO i /一 HE B lil 动 时 间 
T | š 温度 由 Omax 9, 一 在 工作 周期 中 达到 的 最 
ay 时 间 高 温度 
作 
包 的 7 一 周期 时 间 
括 连 了 FG, =P kaii = x100% | N, M 、N 一 在 额定 条 件 下 运 
变 续 负载 Na +E +N TF +N pe 
a pe FC, = DIN 100% | F | 
负 工 电 损耗 iwa sl PIDAN +P, +A +P +N | U 
afr JSON a D 一 加 速 时 间 
š 3 [| 、 Zl a 
a uet FC = DFN TF TN TF N; X100% | 0 一 在 工作 周期 中 达到 的 最 
高 温度 
注 : 1. 对 S3 S4.S5.S6 和 S8 工作 制 ,负载 持续 率 为 15% 25% 40% .60% 。 
2. 对 S4 、S5 S7 和 S8 工作 制 ,每 小 时 等 效 起 动 次 数 优先 采用 150 .300 或 600 次 。 
(2) 电动 机 结构 及 安装 型 式 代 号 代号 见 表 9.2-2( 有 时 将 “IM” 省 去 )。 
电动 机 结构 及 安装 型 式 代号 有 两 种 规定 , 即 规定 规定 2: 代号 由 字母 “IM” 连 同 4 位 数字 组 成 。 
1 和 规定 2。 具 有 端 盖 式 轴承 和 一 个 轴 伸 的 电动 机 , 优 ”例如 IM2011。 各 组 成 部 分 的 意义 如 下 : 
先 采用 规定 1 的 代号 。 IM 一 一 国际 安装 ; 
规定 1: 代 号 由 “国际 安装 ”( International Mount- 2 一 一 第 一 位 数字 ， 表 示 结 构 型 式 的 分 类 ; 
ing) 的 缩写 字母 *IM?” 表 示 , 用 B 代表 “ 卧 式 安装 ”, 用 01 二 、 三 位 数字 ， 表 示 安 装 型 式 ; 

































V 代表 “ 立 式 安装 ” 


,连同 1 位 或 2 位 数字 组 成 ,常用 的 















































1 一 一 第 四 位 数字 ， 








表示 轴 伸 型 式 的 分 类 。 
























































表 9.2-2 电动 机 结构 和 安装 型 式 代号 

代 号 | 示意 图 轴承 | 机 座 | a 结 构 特 点 安 装 型式 

B3 F 两 个 端 盖 式 | “有 底 脚 “| Aaa — 安装 在 基础 构件 上 
Lim, mel 。” 借 底 脚 安装 在 基础 构件 

个 端 六 T f 
ai TE is. | . — 上 上 ， 并 附 用 凸 缘 安装 
WEL, nk 
借 底 脚 安 装 在 基础 构件 
B34 个 端 盖 J JS : T E , UZ = 

D 两 个 端 盖 式 | 有 底 脚 | Aa AE ee r a 
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( 续 ) 
代 号 | 示意 图 轴承 | 机 座 | 轴 h £ 构 特点 安 装 型 式 
W pime, mg 
B5 个 端 盖 底 有 EE 
与 b3 同 。 但 端 盖 需 转 | ETENE, MADHE 
B6 5 个 端 盖 式 | ARM $ 
O MITRE AN 有 轴 伟 | 90。( 如 系 套 简 轴承 ) — | 底 脚 在 左边 
与 b3 同 。 但 端 盖 需 转 | ”安装 在 墙 上 。 从 传动 端 
B7 个 端 盖 式 FT JFE JA 和 
G ao E 有 轴 伟 | 90。( 如 系 套 简 轴 承 ) | 看 底 脚 在 右边 
与 B3 同 ,但 端 盖 需 转 
B 个 端 盖 式 ARE 安装 在 天 花 
i X PES B. RRR gos (如 条 大 全 轴承 ) | ANRE 
MB 36 dere, nik 
B14 3 两 个 端 盖 式 | “无 底 脚 “| 有 轴 伸 | 有 螺 孔 并 有 止 口 ， 西 缘 | š 借 西 缘 平面 安装 
EDH 
端 羡 上 带 凸 缘 ， 凸 缘 
vi 个 端 盖 式 CHO | aih Bi PRERE 
H 两 个 端 盖 式 无 底 脚 轴 伸 向 下 ADAL, Mete D 借 凸 缘 在 底部 安装 
M LAng, mg ， 
安装 在 墙 上 并 附 用 四 双 
VI5 两 个 端 盖 式 | AEM | 轴 介 向 下 | 有 通 孔 或 螺 孔 并 有 或 无 — ` 
止 口 ， 凸 缘 在 D 38 SE 
端 盖 上 带 凸 缘 ， 凸 缘 
V3 个 端 盖 底 脚 “| 轴 伸 所 AETR A 
a 两 个 端 盖 式 无 底 脚 轴 伸 向 上 AUBL, MATE D 借 凸 缘 在 顶部 安装 
MELA, Mel ”安装 在 墙 上 或 基础 构件 
V36 两 个 端 盖 式 FT JS Jš 轴 伸 向 上 
Ei MMR ARA NL Gs, në pi | 上 并 附 用 西 缘 在 顶部 安装 
y5 a 两 个 端 盖 式 | ”有 底 脚 | 轴 伸 向 下 = 安装 墙 上 或 基础 构件 上 
安装 在 墙 上 或 基础 构件 
v6 £ 两 个 端 盖 式 | “有 底 脚 “| 轴 伸 向 上 m B00 di 
端 羡 上 带 凸 缘 ， 凸 缘 
V18 两 个 端 盖 式 | 无 底 脚 | 轴 伸 向 下 | 有 螺 孔 并 有 止 口 ， 凸 缘 | “” 借 平 而 在 底部 安装 
EDH 
W Lameg, mg 
V19 两 个 端 盖 式 | ”无 底 脚 | 轴 伸 向 上 ABALO, m| 。 借 平面 在 顶部 安装 
在 D 端 




















E: D 端 一 一 一 般 指 电 动机 的 传动 端 和 发 电机 的 从 动 端 。 


Be 
H 
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(3) 电动 机 外 壳 防 护 分 级 



































动机 外 党 防护 等 级 的 代号 由 字母 “IP” 及 附 








例如 IP44， 表 示 电 动机 外 壳 能 防护 大 于 1mm 
物 进 入 电动 机 壳 内 ， 任 何方 向 的 溅 水 对 电动 机 应 无 有 








固体 异 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































在 后 面 的 两 位 数字 构成 。 各 数字 的 含义 见 表 9.2-3。 害 影响 。 
表 9.2-3 旋转 电机 整体 结构 防护 分 级 表征 数字 (摘自 GB/T 4942. 1 一 2006/1EC60034-5: 2000) 
表征 数字 简 述 含 义 
0 无 防护 电动 机 无 专门 防护 
第 防护 大 于 50 mm 能 防止 大 面积 的 人 体 (如 手 ) 偶然 或 意外 地 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 件 (但 
1 固体 的 电动 机 不 能 防止 故意 接触 ) 
一 能 防止 直径 大 于 50 mm 的 固体 异物 进入 壳 内 
位 2 防护 大 于 12 mm 能 防止 手指 或 长 度 不 超过 80 mm 的 类 似 物体 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 件 
š 固体 的 电动 机 能 防止 直径 大 于 12 mm 的 固体 异物 进入 壳 内 
3 防护 大 于 2.5 mm 能 防止 直径 大 于 2.5 mm 的 工具 或 导线 触及 或 接近 过 内 带电 或 转动 部 件 
征 固体 的 电动 机 能 防止 直径 大 于 2.5 mm 的 固体 异物 进入 壳 内 
数 à 防护 大 于 1 mm El 能 防止 直径 或 厚度 大 于 1 mm 的 导线 或 片 条 触及 或 接近 过 内 带电 或 转动 部 件 
ee 体 的 电动 机 能 防止 直径 大 于 1 mm 的 固体 异物 进入 壳 内 
5 防 尘 电动 机 能 防止 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 件 ， 进 人 尘 量 不 足以 影响 电动 机 的 正常 运行 
6 尘 密 电 动机 完全 防止 尘埃 进入 
ww | 0 无 防护 电动 机 无 专门 防护 
7 1 防 滴 电 动机 垂直 滴水 应 无 有 害 影 响 
二 2 15° 防 滴 电 动机 当 电 动机 从 正常 位 置 向 任何 方向 倾斜 至 1 以 内 任 一 角度 时 ， 垂 直 滴 水 应 无 有 害 影响 
位 3 防 淋 水 电动 机 与 垂直 线 成 60" 角 范围 内 的 淋 水 应 无 有 害 影 响 
4 防 溅 水 电动 机 承受 任何 方向 的 溅 水 应 无 有 害 影 响 
i 5 防 喷 水 电动 机 承受 任何 方向 的 喷 水 应 无 有 害 影响 
征 6 防 海 浪 电动 机 承受 猛烈 的 海浪 冲击 或 强烈 喷 水 时 ， 电 动机 的 进 水 量 应 不 达到 有 害 的 程度 
数 7 防 浸水 电动 机 当 电 动机 浸入 规定 压力 的 水 中 经 规定 时 间 后 ， 电 动机 的 进 水 量 应 不 达到 有 害 的 程度 
z " We 电动 机 在 制造 厂 规 定 的 条 件 下 能 长 期 潜水 。 电 动机 一 般 为 水 密 型 ， 对 某 些 类 型 电 
| 8 潜水 电动 机 动机 也 可 允许 水 进入 ， 但 应 不 达到 有 害 的 程度 
1.1.2 常用 电动 机 的 特点 及 用 途 ( 见 表 9. 2-4) 
表 9.2-4 常用 电动 机 的 特点 及 用 途 
本 系列 名 称 | 主要 性 能 及 结构 特点 用 途 工作 条 件 安装 型 式 型 号 及 含义 
Y 系列 | 效率 高 , 耗 电 少 , 性 能 适用 于 灰尘 | 1. 海拔 不 超过 1000m B3 Y13252-2 
( IP44 ) | 好 ,噪声 低 ,振动 小 , 体 | 多 、 土 扬 水 溅 的 | 2. 环境 温度 不 超过 40% B5 Y 一 异步 电动 机 
封闭 式 三 | 积 小 , 重量 轻 ,运行 可 | 场合 ,如 农业 机 | 3. 额定 电压 为 380V, 额 B35 132 一 中 心 高 (mm) 
相 异 步 电 | 靠 ,维修 方便 。 为 B 级 | 械 \ 矿 山 机 械 、 搅 | 定 频率 为 50Hz S2 一 机 座 长 ( S— 
动机 绝缘 。 结 构 为 全 封闭 、| 拌 机 、 碾 米 机 、 磨 4.3kW 以 下 为 立 联结 ， 短 机 座 , M— 
自 馈 冷 式 , 能 防止 灰尘、| 粉 机 等 ,为 一 般 | 4kW 及 以 上 为 人 联结 中 机 座 , I 一 
铁 届 、 杂 物 侵入 电动 机 | 用 途 电 动机 5. 工作 方式 为 连续 使 用 长 机 座 ,2 号 
内 部 。 冷 却 方 式 为 (S1) 铁心 长 ) 
IC0141 2 一 极 数 
J 
| YRA] 为 一 般 用 途 防 滴 式 电 | ”适用 于 驱动 无 | 同 Y 系列 (IP44) Fj Y Y16012-2 
电 | ( IP23 ) | 动机 ,可 防止 直径 大 于 | 特殊 要 求 的 各 种 系列 Y 一 异步 电动 机 
动 | 防护 式 和 | 12mm 的 小 固体 异物 进 | 机 械 设备 , 如 金 (IP44) 160 一 中 心 高 (mm) 
机 | 型 三 相 异 | 入 机 过 内 ,并 防止 沿 重 | 属 切 削 机 床 、 鼓 12 一 机 座 长 (长 机 
步 电 动机 | 直线 成 60° 角 或 小 于 | 风机、 水泵、 运输 座 ,2 号 铁心 
60° 角 的 淋 水 对 电动 机 | 机 械 等 长 ) 
的 有 影响。 同样 机 座 号 2 一 极 数 
IP23 比 IP44 提高 一 个 
功率 等 级 。 主 要 性 能 后 














IP44, 绝缘 为 B 级 , 冷 


方式 为 ICO1 


















































































































































































































































9-114 第 9 篇 ”机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
( 续 ) 
本 系列 名 称 | 主要 性 能 及 结构 特点 用 途 工作 条 件 安装 型 式 型 号 及 含义 
YR 系 | ”电动 机 有 良好 的 密封 适用 于 矿山 、 1. 定子 绕组 人 联结 ,转子 |B3 YR250M2-8 
Bi) ( IP44 ) 性 ,广泛 用 于 机 械 工 业 | 冶金 等 机 械 工业 | 绕组 Y 联结 B35 R 一 绕 线 转子 
绕 线 转子 | 粉尘 多 、 环 境 较 恶劣 的 2. 其 他 同 Y 系列 (JP44) |Vl1 
三 相 异 步 | 场所 。 电 动机 冷却 方式 
电动 机 为 自 扇 冷却 IC0141 , B 
级 绝缘 
YH 系 | 为 Y(IP44) 派 生 系 | 适用 于 传动 转 | 1. 为 S3 工作 方式 B3 一 高 转 差 率 
列 高 转 差 | 列 , 转 差 率 高 ,起 动 转 矩 | 动 惯 量 较 大 和 冲 | 2. 其 他 同 Y 系列 (IP44) |B5 
率 三 相 异 | 大 ,起 动 电流 小 ,机 械 特 | 击 负荷 以 及 反 转 B35 
步 电 动机 | 性 软 ,能 承受 冲击 负荷 。| 次 数 较 多 的 金属 
网 电动 机 转子 采用 高 电阻 | 加 工 机 床 , H BE 
= 铝 合 金 制 造 。 冷 却 方式 | 击 机 、 剪 切 机 、 冲 
步 为 IC0141,B 级 绝缘 击 机 、 锻 冶 机 等 
电 
动 
机 | YEJ £ ”为 全 封闭 ARA Æ| ”适用 于 要 求 快 | 同 Y 系列 (P44) B3 YEJ100124 
列 电磁 铁 | 型 转子 具有 附加 圆 盘 形 | 速 停止 \ 准 确定 B5 E— filz 
制 动 三 相 | 直流 电磁 铁 制 动 的 三 相 | 位 的 场合 ,如 起 B6 ] 一 附加 电磁 制 动 
异步 电动 | 异步 电动 机 ,是 Y 系列 | 重 运输 食品 、 轻 B7 器 
机 电动 机 加 上 直流 电磁 铁 | 工 、 包 装 、 印 刷 、 B8 
制动器 组 合 而 成 的 产 | 水泥 建筑、 木 B35 
品 , 可 使 配套 主机 快速 “T (k T BUKA 
停机 和 准确 定位 。 电 动 | 方面 ,广泛 用 于 
机 约 加 长 20% 自动 生产 线 上 
不 用 于 各 种 单机 
配套 
YD 系 | mW Y 系列 (1P44) 适用 于 机 床 、 1. 工作 方式 S1 B3.B5.B6.B7. YD10012-6/4 
列 变 极 多 | 电动 机 定子 绕组 的 接线 | 矿山 冶金 .纺织 | 2. 其 他 同 Y 系列 (IP44) I B8. B35, Vl. D 一 多 速 
速 三 相 异 | 方法 以 改变 极 对 数 ,得 | 等 需 变速 的 各 种 V3、V5、V6、| 6/4 一 极 数 比 
步 电 动机 | 到 多 种 转速 。 对 简化 变 | 传动 V15 .V32 
速 系统 和 节约 能 源 有 意 
义 。 绝 缘 等 级 B 级 , 冷 
恋 却 方式 同 Y 系列 
% 
和 
z YCJ 系 | 是 立 系列 (IP44) 的 | 适用 于 驱动 低 | 1. 工作 方式 Sl B5.B6.B7.B8. | YCJ132-1. 5-35 
Jp ZI E Fm 派生 系列 ,由 同 轴 式 减 转速 传动 机 械 , | 2. 其 他 同 Y 系列 (1P44) |V1、V5 CJ 一 齿轮 减速 
号 | 巡 三 相 异 速 器 和 全 封闭 自 冷 式 电 | 可 供 矿 山 \ 冶 金 、 132 一 输出 轴 中 心 
机 | 步 电动 机 | 动机 构成 一 个 整体 。 输 | 制 糖 、 造纸、 化 高 (mm) 
出 转速 低 , 转 矩 大 ,体积 | 工 、 橡 胶 等 行业 35 一 输出 转速 (+ 
小 ,噪声 小 ,运行 可 靠 。 设备 配套 min `! ) 


























B 级 绝缘 , IC0141 冷却 
方式 




















1.5 一 电动 机 额定 
功率 (kW) 




























































































































































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 党 用 电器 9 - 115 
( 续 ) 
类 | 系列 名 称 | 主要 性 能 及 结构 特点 用 途 工作 条 件 安装 型 式 型 号 及 含义 
YCT、 由 电磁 转 差 离合 器 、| ”适用 于 装载 机 | 1. 户 内 使 B3 YCTD112-4 A( B) 
YCTD # | 拖 动 电动 机 、 测 速 发 电 | 械 、 化 纤 .电线 电 2. 介质 中 不 含有 铁 磁 性 C 一 电磁 
列 电磁 调 | 动机 组 成 , 配 上 专用 控 | 缆 . 造纸 .印刷 、| 物质 .尘埃 或 腐蚀 金属 .破坏 T 一 调 速 
:| 速 三 相 异 | 制 器 可 进行 恒 转 矩 无 级 | 水 泥 、 橡 胶 、 电 | 绝缘 的 气体 D 一 低 电 阻 端 环 
| 步 电动 机 | 调 速 , 并 有 速度 负 反馈 | 力 水泵 、 风 机 等 | 3. 控制 器 电源 为 220V、 112 一 中 心 高 (mm) 
的 自动 调节 系统 。 在 最 | 要 求 无 级 变速 的 | 50Hz 4 一 拖 动 电动 机 极 
高 转速 时 传递 效率 高 。| 机 械 设备 上 4. 环境 温度 -15 ~ +40%C 数 
用 在 驱动 离心 式 水 泵 、 5. 海拔 1000m 以 下 A(B) 一 拖 动 电动 
风机 等 负载 场合 节能 效 机 功率 等 级 
果 显 著 , 拖 动 电动 机 为 
4 极 笼 型 Y 系列 电动 
HL, 借 端 盖 装 在 离合 器 
机 座 上 。YCTD 系列 与 
YCT 系列 相 比 ,相同 功 
率 的 电动 机 要 缩小 1 ~ 
2 个 机 座 号 , 额定 最 高 
转速 平均 提高 4.2% 。 
B 级 绝缘 ,空气 冷却 
YZR、 YZR 系列 为 绕 线 转 | ”适用 于 室内 外 | 1. 工作 方式 S3 IM1001 YZR132M1-6 
YZ 系列 | 子 电动 机 ,YZ 系列 为 和 | 多 尘 环 境 及 起 | 2. 海拔 不 超过 1000m IM1002 2 一 起 重 及 冶金 用 
BEKA | 型 转子 电动 机 ,有 较 高 | 动 . 闭 转 次 数 频 | 3. 环境 温度 不 超过 40% | IM1003 R 一 绕 线 转子 ( % 
金 用 三 相 | 的 机 械 强 度 及 过 载 能 | 繁 的 起 重 机 械 和 | (了 上 级) .60% (H 级 ) IM1004 型 转子 无 R) 
起 | 异步 电动 | 力 , 承 冲击 及 振动 ,转动 | 冶金 设备 等 IM3001 
治 机 惯量 小 ,适合 频繁 快速 IM3003 
金 起 动 及 反 转 频繁 的 制 动 IM3011 
四 Jr, MAH FHH, IM3013 
机 冷却 方式 IC0141、 
IC0041 
YB2 系 为 全 封闭 自 扇 冷 式 隔 | “广泛 用 于 有 爆 | 1. 环境 空气 温度 不 超过 | B3 .V1 YB355S2-2-W 
列 隔 爆 型 | 爆 笼 型 电动 机 ,是 立 系 | 炸 性 气体 混合 物 40% B 一 隔 爆 型 
异步 电动 | 列 (1P44 ) 的 派生 产品 。| 存在 的 场所 作 一 | 2. 海拔 不 超过 1000m W 一 气 候 防 护 
机 它 的 外 过 mm RRA | 般 用 途 驱 动 电动 | 3. 频率 50Hz; 电压 380. (W 一 户外 ,TH 一 湿 
座 、 接 线 盒 盖 等 零件 组 | 机 220 、660 或 380/660., 220/ 热带 ) 
z 成 外 部 防爆 外 壳 ,接线 380V 
E 合 具 有 良好 的 防爆 性 4 工作 方式 S1 
s: 能 ,位 于 电动 机 顶部 。 
步 改变 接线 盒 的 位 置 可 从 
T 四 个 方向 进 线 。 电 动机 
机 冷却 方式 为 IC411 , 绝 



















































































































































































































































































































































































































































































9 - 116 第 9 篇 ”机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
( 续 ) 
本 系列 名 称 | 主要 性 能 及 结构 特点 用 途 工作 条 件 安装 型 式 型 号 及 含义 
YS 系列 | 体积 小 ,重量 轻 , 结 | 广泛 应 用 在 机 | 1. 环境 温度 不 超过 40% ，|B3(V5 V6) 
三 相 异 步 | 构 简 单 , 运 行 可 靠 , 维 | 械 传动 设备 上 ,如 | 最 低 -15%C B14( V18 .V19) 
电动 机 修 方便 。 两 个 端 盖 式 | 小 型 机 床 ,冶金 、 2. 相对 湿度 不 超过 90% |B34 
HR, ARRIER, MTE DR EJF] 3. 海拔 不 超过 1000m B5(V1.V3) 
防护 等 级 IP44 ,冷却 方 | 器 械 及 日 用 电器 4. 电源 频率 50Hz .电压 |B35(B36) 
式 机 座 号 63 以 上 为 220/380V 
IC0141, 56 以 下 为 5. 工作 方式 S1 
IC0041 
YU 系列 | 冷却 方式 IC0141, 其 | 适用 于 不 需要 | 1. 额定 电压 220V 同 YS 系列 
电阻 起 动 | 他 同 YS 系列 较 高 的 起 动 转 矩 | ”2. 其 他 同 YS 系列 
小 | 异步 电动 而 起 动 电流 允许 
机 较 大 的 一 般 机 械 
功 传动 , 如 小 型 机 
床 .鼓风机 、 医 疗 
率 RIR T. p 2 2J 
电 机 、 排 风扇 等 
动 
YC 系列 同 YU 系列 适用 于 起 动 转 | Fj YU 系列 同 YS 系列 
机 | 电容 起 动 和 矩 不 高 ,起动 电流 
异步 电动 不 大 的 一 般 机 械 
机 传动 ;功率 较 大 的 
电动 机 适用 于 小 
型 机 床 、 水 泵 、 冷 
冻 机 、 空 气压 缩 
机 木工 机 械 等 
YY 系列 同 YS 系列 用 于 要 求 平 稳 同 YU 系列 同 YS 系列 
电容 运转 及 起 动 转 矩 小 的 
异步 电动 传动 设备 上 ,如 录 
机 音 机 、 风 扁 、 记 录 
仪表 等 
24 系列 Z4 系列 直流 电动 机 | 广泛 用 于 轻 工 | 1. 额定 电压 160V ,在 单 |B3, B35, B5,| Z4-112/2-1 
直流 电动 | 可 用 直流 电源 供电 ,更 | 机 械 , 纺织 .造纸 相 桥 式 整流 供电 下 一 般 需 |V1 V15 Z 一 直流 电动 机 
直 | 机 适用 于 静止 整流 电源 | 和 冶金 工业 等 调 | 带电 抗 器 工作 。4407V 电动 4 一 设计 序号 
P. 此 电 ,转动 惯量 小 ,有 | 速 要 求 高 的 自动 | 机 不 接 电抗 器 2 一 极 数 a 
较 好 的 动态 性 能 ,能 承 | 化 传动 系统 2. 海拔 不 超过 1000m 1 一 1 号 铁心 长 度 
a 受 高 负载 变化 ,适用 于 3. 环境 温度 不 超过 40C 112 一 机 座 中 心 高 
需 平 滑 调 速 . 效 率 高 、 4. 工作 方式 SI s: 
动 自动 稳 速 ,反应 灵敏 的 Teo 机 座 中 心 高 
St — PLUE FH L 
等 级 为 IP215, 冷却 方 2 一 2 号 铁心 长 
式 为 IC06 ,绝缘 等 级 下 1—1 号 端 盖 
1.1.3 常用 电动 机 的 选择 1) 人 恒 转 和 矩 和 通风 机 负载 特性 的 机 械 ， 应 选用 机 
(1) 电动 机 选择 的 内 容 与 步骤 械 特性 为 硬 特性 的 电动 机 。 
电动 机 选择 的 内 容 应 包括 : 电动 机 的 类 型 、 电 2) 恒 功率 负载 特性 的 机 械 ， 选 用 可 调节 励磁 的 
压 、 转 速 以 及 容量 等 ， 而 且 对 这 些 方面 的 参数 应 综合 直流 电动 机 或 带 有 机 械 变 速 的 异步 电动 机 较 合适 。 











考虑 。 选 择 电 动机 内 容 和 步骤 如 图 
(2) 电动 机 类 型 的 选择 











根据 负载 性 质 ， 电 动机 类 型 选择 应 考虑 以 下 几 个 


方面 : 


9.2-1 所 示 。 








3) 无 调 速 要 求 的 机 械 ， 包 括 长 期 


等 运行 状态 的 机 械 ， 可 先 
较 大 ， 应 尽 可 能 选用 同步 
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4) 带 周 


























j 笼 型 异步 


























动机。 











E 变 动 负载 的 机 械 ， 如 





、 短 期 、 断 续 


动机 ， 如 容量 


HH 
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飞轮 的 或 起 
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动 条 件 沉重 的 机 械 ， 对 于 大 中 功率 机 械 应 选用 绕 线 转 。” 围 不 大 的 大 功率 机 械 ， 如 风机 、 水 泵 以 及 无 频繁 起 动 
子 异步 电动 机 ; 对 于 小 功率 机 械 ， 经 过 对 过 载 能 力 及 ”要求 或 无 冲击 负载 的 机 械 ， 可 选用 带 有 串 级 调 速 装置 





























































































































起 动 条 件 的 校 验 ， 可 选用 高 转 差 率 电 动机 ; 而 单纯 起 。 ”的 绕 线 转子 异步 电动 机 。 

动 条 件 沉重 的 机 械 ， 经 起 动 条 件 校 验 ， 可 选用 双 笼 型 (3) 电压 的 选择 

或 深 模型 电动 机 ， 若 起 动 时 电网 电压 压 降 过 大 ， 应 选 电动 机 额定 电压 主要 取决 于 工作 场所 供电 的 电 
用 绕 线 转子 异步 电动 机 。 压 ， 普 通车 间 供 电 为 交流 380V 或 220V。 直 流 电压 多 


















































H 440V, 220V 或 110V。 对 大 中 容量 的 交流 电动 机 ， 
电网 供电 为 10kV、6kV、3kV， 则 电动 机 直接 采用 此 
电压 。 直 流 电动 机 ， 如 果 由 直流 发 电机 供电 时 ， 其 额 
定 电压 也 是 配合 使 用 ， 有 时 电压 达 1000V。 

- (4) 电动 机 转速 的 选择 
anl 电动 机 的 额定 转速 是 根据 工作 机 械 的 要 求 而 选 定 
的 。 在 确定 电动 机 额定 转速 时 ， 必 须 考 虑 减速 装置 的 
传动 比 ， 两 者 相互 配合 ， 经 过 技术 、 经 济 全 面 比较 才 
| 能 确定 。 通 常 ， 电 动机 转速 不 低 于 500r . min-!， 因 
为 当 功率 一 定时 ， 电 动机 的 转速 愈 低 ， 则 其 尺寸 愈 
大 ， 价 格 愈 贵 ， 而 且 效率 也 较 低 。 如 选用 高 转速 电动 

























































































































































































电动 机 发 热点 则 校 核 a i qala 
选 电动 机 的 容量 机 ， 势 必 加 大 机 械 减 速 装置 的 传动 比 ， 致 使 机 械 传动 


部 分 复杂 起 来 。 



































对 于 一 些 不 需 调 速 的 高 、 中 速 机 械 ， 如 水 泵 、 鼓 
风机 、 空 气压 缩 机 等 ， 可 选用 相应 转速 的 电动 机 不 经 
Š O 机 械 减 速 装置 而 直接 传动 。 需 要 调 速 的 机 械 ， 电 动机 

的 最 高 转速 应 与 生产 机 械 转速 相 适 应 。 若 采用 改变 激 
励 的 直流 变速 电动 机 时 ， 为 充分 利用 电动 机 的 容量 ， 
应 选 好 调 磁 调 速 的 基 速 。 又 如 某 些 轧钢 机 械 、 提 升 机 
等 ， 工 作 速度 较 低 ， 经 常 处 于 频繁 地 正 、 反 转运 行 状 
态 ， 为 缩短 正 、 反 转 过 渡 时 间 ， 提 高 生产 效率 降低 消 
耗 ， 并 减 小 噪声 ， 节 省 投资 ,选择 适当 的 低速 电动 

图 9.2-1 电动 机 选择 内 容 和 步骤 机 ， 采 用 无 减速 机 的 直接 传动 更 为 合理 。 

要 求 快速 频繁 起 、 制 动 的 机 械 ， 通常 是 电动 机 飞 
轮转 矩 与 额定 转速 的 平方 之 积 (GDpns ) 为 最 小 时 ， 
能 获得 起 、 制 动 最 快 的 效果 。 在 空 载 (或 负载 很 小 
可 以 忽略 ) 情况 下 起 、 制 动 时 ， 当 达到 快速 的 目的 ， 




















































































































5) 在 某 些 断 续 运行 的 机 械 , 虽然 无 调 速 要 求 ,但 
选用 交流 电动 机 无 论 在 发 热 .起 动 或 制 动 等 方面 特性 
不 能 满足 要 求 ,而 技术 经 济 指标 又 过 低 ,可 选用 直流 电 





























































































































































































































动机 。 按 下 式 考虑 最 为 合理 
6) 对 于 需要 调 速 的 机 械 ， 可 根据 调 速 范围 及 连 PE E A (9.2-1) 

续 平 滑 程度 选择 电动 机 。 例 如 : 只 有 几 种 转速 的 有 级 

变速 小 功率 机 械 ， 可 选用 变 极 笼 型 异步 电动 机 ;负载 pa [E PE 

起 制 动 转 矩 较 大 ， 调 速 平滑 程度 要 求 不 高 ， 且 调 速 范 i W GD, 

和 不 大 时 ， 宜 选用 绕 线 转 子 异 步 电动 机 ; 调 速 范围 较 。 式 中 “CD 一 一 电动 机 (包括 电动 机 轴 上 的 传动 装置 ) 

大 ， 且 需 连 续 稳定 平滑 调 速 的 机 械 宜 选用 直流 电动 的 飞轮 矩 (N + m°); 

机 ; 对 于 要 求 起 动 转 矩 较 大 的 机 械 ， 如 电车 和 牵引 机 ny 一 一 电动 机 额定 转速 (x + min); 

车 宜 选用 直流 串 励 电 动机 ; 在 某 些 特殊 环境 下 ， 如 要 ED 一 工作 机 械 在 机 械 轴 上 的 飞轮 矩 (N ， 

求 防爆 、 又 要 求 平 滑 调 速 时 ， 可 选用 变频 电源 供电 m); 























(有 防爆 能 力 ) 的 防爆 笼 型 电动 机 ; 对 于 要 求 调 速 范 n. 机 械 轴 转速 (r - min `! ); 
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最 佳 传动 比 。 

如 果 式 (9.2-2 ) 中 的 GD? 用 转动 惯量 J 来 代替 , 则 
J WWMM kg + mm 。 

(5) 电动 机 容量 的 选择 

1) 常用 机 械 电 动机 功率 的 计算 ”根据 工作 机 械 
工艺 参数 计算 电动 机 的 功率 ， 依 此 初 选 电动 机 。 

人 一 般 旋 转运 动 的 机 械 



























































s. (9.2-3) 
9550 
AP T— ARREN EREN - m); 
IE(r ° min "'); 
P, 一 一 工作 机 需要 的 功率 (kW )。 
加 直线 运动 的 机 械 
Fv 
Reun (9.24) 
式 中 F——EJJJJI (N) ; 








受到 作用 件 运动 的 速度 (ms ); 
1 一 一 传动 效率 。 
起 重 机 各 种 机 构 可 用 上 式 求 所 需 的 功率 。F 对 起 
升 机 构 是 额定 起 重力 ; 对 于 行走 机 构 按 经 验 公式 求 






























































K 一 一 余 量 系数 (为 所 选 电 动机 功率 大 于 计算 
功率 的 附加 值 ) , 见 表 9. 2-5。 
其 余 符 号 同 前 。 直 接 传动 时 ,传动 效率 n =1。 
表 9.2-5 离心 式 通风 机 余 量 系数 


功率 /kW <1 1-2 2-5 >5 


1.25 1.15 ~1. 10 











余 量 系数 天 2 1.5 





D 离心 泵 及 活塞 泵 


p, = KpgQ(H + AH) 
1000c 


式 中 Q 泵 的 出 水 量 (m .s 71); 
H——Jkšk(3#jËë)(m); 
A 一 一 主管 损失 水 涉 (m); 
Ne 泵 的 效率 ,一 般 取 0.6 ~0. 84; 
Pp 一 一 液体 的 密度 (kg . m 2?) ,对 水 p = 1000kg 


-3 


(9.2-7) 




















* m 
8 一 一 重力 加 速度 
天 一 一 余 量 系数 , 见 表 9. 2-6。 
表 9.2-6 离心 泵 及 活塞 泵 余 量 系 数 
50 ~ 100 


,g=9.81m s `; 





100 以 上 
1.05 


2-5 5~50 


功率 /kW | <2 
余 量 系数 |1.741.5~1.3|1.15~1.10 1.08 - 1.05 




































































F =6(C+mw)x9.8x10 (9.2-5) 一 
式 中 运动 部 分 总 重量 (kg) ; 全 离心 式 压缩 机 N 
= +A, 
c— 行走 阻力 系数 ,滚动 轴承 时 C= 10 ~ 12, pe e) (38) 
C 
mz F C=20 ~ 
OR ke oi ` 式 中 0 一 一 压缩 机 的 生产 率 (mm: s 1); 
PDS P 7 一 一 压缩 机 总 效率 , 约 为 0.62 ~0. 8; 
P, = ČOBE x 107 (9.2-6) AER 1m 空气 至 绝对 压力 p 的 等 温 功 ， 
Ü =k 
式 中 0 一 一 送 风 量 (m . s); a o 
O s AIEA Im 空气 至 绝对 压力 p, 的 绝热 功 ， 
6 一 一 风机 效率 , 约 为 0.4 ~0.75; 人 
表 9.2-7 A, A, 与 终点 压力 pi 的 关系 
pı/ MPa 0:15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0. 8 0.9 1.0 
Aa/J 39700 67700 108000 136000 158000 176000 191000 204000 216000 226000 
A./J 42200 75500 127000 168000 201000 230000 256000 280000 301000 321000 
2) 电动 机 容量 的 确定 与 散热 .过 载 的 验算 “电动 ” 成 热 而 使 电动 机 温 升 ,负载 的 变化 和 持续 时 间 长 短 对 


机 铭牌 标示 的 额定 功率 ,应 理解 为 , 当 电 动机 在 额定 条 
件 下 运行 时 , 因 发 热 而 升 高 的 温度 恰好 达到 制造 厂 所 
规定 的 允许 温 升 ( 即 额 定 温 升 ) 数 值 。 

电动 机 的 选择 与 使 用 ,都 以 不 超过 额定 温 升 为 原 




















则 。 





绝缘 等 级 不 同 ,允许 的 温 升 不 同 ( 见 表 9. 2-8)。 
工作 的 电动 机 ,其 温 升 与 工作 制 密 切 相关 。 
Q@@ 电 动机 工作 制 。 电 动机 工作 时 的 各 种 损耗 转变 












































温 升 的 变化 有 直接 影响 。 按 电动 机 温 升 情况 ,将 电动 
机 工作 制 分 为 3 种 。 
表 9.2-8 绝缘 等 级 与 允许 温 升 


绝缘 等 级 E B F|H 








允许 工作 温度 0... C 120 130 155 |180 

















环境 温度 0, =40%C 时 ,允许 温 升 7,./C |75 | 80 1100|125 


第 2 章 电动 机 与 常用 


z 


ya 


9 -119 





(Œ 
| 





























a 长 期 工作 制 ” 又 称 连续 工作 制 51 ,一 般 电动 机 
的 额定 (铭牌 ) 功 率 , 就 是 长 期 连续 运行 的 电动 机 ,各 
部 温 升 均 达到 稳定 值 时 所 确定 的 功率 ,其 负载 和 温 升 
图 见 表 9.2-1。 属 这 类 机 械 的 有 水 泵 、 风 机 车 床 等 。 

b. 短 时 工作 制 S2 电动 机 工作 时 间 较 短 ,工作 时 
温 升 达 不 到 稳定 值 时 电动 机 即 停 软 , 停 挫 时 间 很 长 ,使 
电动 机 温度 下 降 至 周围 介质 的 温度 ,其 负载 和 温 升 图 
见 表 9. 2-1。 属 这 类 机 械 如 管道 闸门 ,车床 和 龙门 刨床 
上 的 夹 紧 装 置 等 。 

e. 周期 工作 制 ” 断 续 、 连 续 周期 工作 制 种 类 很 多 
S3 ~S8( 见 表 9.2-1) ,电动 机 工作 时 间 t, ,停机 时 间 to 
都 比较 短 , 每 个 周期 1. 不 超过 10min。 属 这 类 机 械 的 
有 起 重 运输 机 轧钢 机 \ 矿 山 提 升 机 等 。 

评定 这 类 电动 机 繁忙 程度 引入 负载 持续 率 FC 


t 
FC = 7 X100% 


国家 规定 四 种 标准 负载 持续 率 :15% .25% .40% 、 
60% 。 
@ 长 期 工作 制 电动 机 容量 选择 ”长 期 工作 制 电 动 
机 依照 电动 机 负载 是 否 变动 ,可 分 为 两 类 。 
a. 负载 恒定 或 基本 恒定 长 时 工作 制 ” 这 电动 机 
容量 选择 ,只 需 从 电动 机 的 样本 中 ,依照 工作 环境 选 一 
台 额 定 功率 略 大 于 工作 制 需 要 的 容量 ,转速 ,特性 又 合 
适 的 电动 机 就 可 以 了 。 无 需 散 热 验 算 。 
b. 变 负载 长 期 工作 制 ” 由 于 工作 负载 是 变化 的 ， 












































































































































































































































电动 机 的 发 热 和 温 升 也 是 变化 的 ,这 时 校 核电 动机 的 
温 升 常用 方法 有 等 值 电流 法 和 等 值 转 矩 法 。 其 他 方法 























如 平均 损耗 法 ,等 值 功 率 法 等 不 作 介绍 。 
a) 等 值 电流 法 
等 值 电流 的 条 件 












































>t, 
>t, 
式 中 /一 一 负载 第 i 段 的 电流 (A); 
6 一 一 对 应 于 电流 五 段 的 时 间 (s); 
了 一 一 电动 机 额定 电流 (A); 
等 值 电流 法 除 深 模型 和 双 笼 型 异步 电动 机 外 适 上 
于 交 、 直 流 各 种 电动 机 。 
对 带 通 风 系 统 的 电动 机 ， 在 起 、 制 动 和 停车 时 间 ， 
散热 条 件 变 坏 。 采 用 等 值 电流 法 时 ， 上 式 需 经 修正 ， 即 


J Ét + Ét +e + Put, 
I. = < 
sa G + L, +: +at, + Bto 
(9.2-10) 
、4 一 一 电动 机 起 、 制 动 时 间 (s); 
一 一 电动 机 停车 时 间 (s); 
a、B 一 一 散热 恶化 系数 ， 直 流 电 动机 o = 





L. = <I, (9.2-9) 
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0.75, B=0.5; 
B =0.25。 
b) 等 值 转移 法 
等 值 转 矩 法 条 件 为 
> Titi 
2i 
SHARIR (N - m); 
T, B i BRR (N - m); 
ti —— XF T, 的 时 间 (s). 

SIRRA RTTE, RRA EBNER 
可 。 但 它 只 适用 于 磁 通 不 变 的 他 励 直 流 电 动机 或 当 负载 
接近 额定 负载 且 功率 因 灵 人 敏 变化 不 大 的 异步 电动 机 。 

@ 短 时 工作 制 ” 短 时 工作 制 电 动机 容量 的 选择 有 
三 种 情况 : 

a. 直接 选用 短 时 工作 制 电 动机 ”我 国电 机 厂 专 
门生 产 短 时 工作 制 电 动机 ， 其 规格 有 15min, 30min, 
60min、90min 4 种 。 根 据 工 作 机 的 功率 、 短 时 工作 时 
间 及 转速 ， 可 直接 从 产品 样本 上 选取 ， 最 后 要 校 核电 
动机 的 过 载 能 

b. 采用 周期 工作 制 电 动机 ” 当 没 有 合适 的 短 时 
工作 制 电动 机 时 ， 可 用 周期 工作 制 电 动机 来 代 蔡 ， 其 
对 应 关系 : 30min 相当 于 FC = 15%; 60min 相当 FC 
=25% ; 90min 相当 于 FC =40% 。 依 此 可 直接 选用 ， 
最 后 也 需 进行 过 载 验算 。 

c. 选用 长 期 工作 制 电动 机 ”长 期 工作 制 电动 机 
可 用 于 短 时 工作 的 机 械 。 因 为 短 时 工作 ， 温 升 远 远 达 
不 到 稳定 值 ， 所 以 可 用 较 小 额定 功率 的 电动 机 带动 较 
大 的 负载 ， 其 关系 为 


交流 电动 机 a =0.5, 








T,= <T, (9. 2-11) 





式 中 






















































































































































































er +a 
eT -1 
式 中 PP 一 一 电动 机 长 时 工作 制 的 额定 功率 (kW); 
PP 一 一 电动 机 短 时 工作 制 允 许 使 用 的 功率 
(kW); 
/一 一 电动 机 工作 时 间 (min ) ; 
7 一 一 电动 机 发 热 时 间 常 数 ( min); 
a 一 一 电动 机 在 额定 负载 工作 时 , 定 耗 与 变 耗 
的 比例 常数 ,对 普通 电动 机 a =0. 6。 
但 应 校 核电 动机 的 过 载 能 力 。 
例 1 一 台 长 期 工作 制 电 动机 ,额定 功率 P. = 
14kW ,发 热 时 间 常 数 7=30min, 如 果 用 在 15min 短 时 
工作 ,最 大 允许 功率 应 是 多 少 。 


P = P. 





(9.2-12) 






































































































































































































































9 -120 第 9 篇 ”机电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
= 26kW 可 以 选用 长 期 工作 制 电 动机 ， 长 期 工作 制 电动 机 的 额 
这 台电 动机 最 大 允许 的 功率 26kW。 定 功率 与 周期 工作 时 的 功率 ， 有 下 列 的 关系 
@ 周 期 工作 制 ” 周 期 工作 制 的 电动 机 功率 的 选择 C Te Ceo) 
方法 也 分 为 三 种 : P = P, J 7 
a 直接 选用 周期 工作 制 电动 机 ” 当 工 作 机 的 功 (9. 2-16) 
率 .转速 以 及 负载 持续 率 均 已 知 时 , 便 可 在 产品 样本 中 p P 一 一 长 期 工作 制 电动 机 额定 功率 (kW); 
直接 选择 某 一 标准 负载 持续 率 的 电动 机 即 可 。 P 一 一 长 期 工作 制 电动 机 在 周期 工作 时 的 功率 
但 实际 工作 机 负载 持续 率 并 不 是 正好 为 标准 负载 (kW); 
持续 率 ,这 时 首先 计算 出 生产 机 械 的 负载 持续 率 t to TE, (FIKH (min); 


式 中 


t +i, +i, 
at, +t, + at, + Bto 
分 别 为 电动 机 起 动 稳定 运转 和 制 
动 时 间 (s); 

a 6B 一 一 散热 恶化 系数 ,开启 式 电 动机 a = 
0.75;B =0.5; 异 步 电 动机 @=0.5,B 
=0.25。 





FC. = x100% (9.2-13) 


t,t, ty 




















计算 


机 ; 








结果 ,如 果 FC, >70% 时 应 采用 长 时 工作 制 电动 
如 果 FC. <70% ,应 采用 短 时 工作 制 电 动机 。 
假若 每 个 工作 循环 ,其 工作 时 间 上 和 停 欣 时 间 t 都 














不 相等 ,这 时 负载 持续 率 的 计算 应 取 其 统计 的 平均 值 


机 功率 P. 折算 为 标准 负载 持续 率 FC 
机 功率 P， 以 便 在 周期 工作 制 电动 机 产品 样本 中 选择 





>t, 
FC, = x100% 


其 次 是 将 非 标准 负载 持续 率 FC. 


(9. 2-14) 


条 件 下 的 电动 
条 件 下 的 电动 


























合适 的 电动 机 。 其 折算 简化 公式 为 


(9. 2-15) 


必要 时 要 进行 过 载 能 力 的 验算 。 


HKH 
ñH 





15% 相当 于 30min; 


例 2 某 周 期 工作 的 工作 机 ， 工 作 时 间 1$Ss， 间 
FE 3$Ss， 平 均 负 载 功率 为 23kKW， 问 选 FC =25% 
电动机， 其 功率 P 为 多 少 。 

解 

FC = — I5 100% = 30% 





bo ti, 35+15 


FC. 30 
P = P. 全 = 25 55W = 27.4kW 


查 表 9. 2-20 可 选用 YH200L 一 4 P. =30kW。 
b. 采用 短 时 工作 制 的 电动 机 ”可 近似 认为 FC = 
FC = 25% 相当 于 60min; FC = 








40% 相当 于 90min。 根 据 这 种 关系 可 直接 选用 短 时 工 


作 制 























有 动机。 必要 时 也 要 校 核 电动 机 的 过 载 能 
e. 选用 长 时 工作 制 电动 机 ”在 周期 工作 时 ， 也 























7 一 一 电动 机 发 热 时 间 常 数 (min); 
a 一 一 定 耗 与 变 耗 比例 系数 ， 对 普通 电动 机 a 

















































































































=0.0。 

如 果 工 作 机 所 需 功 率 小 于 折算 功率 PP 时 ， 则 认 
为 通过 。 然 后 再 进行 过 载 能 力 验 算 。 

例 3 长 期 工作 制 电 动机 额定 功率 为 15kW， 发 
热 时 间 常 数 了 =20min， 用 于 FC = 15%， 工 作 周 期 t. 
=5min， 试 求 该 电动 机 允许 使 用 的 功率 。 

解 ty =t,FC =5min x0. 15 =0. 75min 

P =P, (a+1)[1 — APO] M 
l 一 es 
(0.6 +1)(1 — e `?) 0 6kW 
] — e 0.75/20 ` 
=44kW 
从 散热 观点 此 电动 机 允许 功率 可 达 44kW， 但 从 




















过 载 能 力 看 是 不 允许 的 ， 因 为 一 般 电 动机 过 载 系数 为 
2 左右 ， 即 允许 最 大 功率 为 30kW 左右 。 
@ 环 境 温 度 、 绝 缘 级 别 与 允许 功率 间 关 系 
同样 的 电动 机 ， 环 境 温度 和 绝缘 级 别 不 同时 其 人 允 
许 的 功率 不 同 。 其 间 关 系 


40 — 0, 
P=P, /lt+ 
Tué 


P 一 一 额定 功率 (kW); 
必 一 一 允许 的 功率 (kW); 
o ` 境 温度 (C); 
额定 负载 时 稳 态 温 升 (C); 
不 变 损耗 与 额定 可 变 损 耗 之 比 。 对 直流 
电动 机 a =1~1.5; 笼 型 电动 机 a =0.5 
~0.7; 冶金 专用 中 、 小 型 电动 机 a 
0.45 ~0.6; 冶金 专用 大 型 绕 线 转 子 电 
动机 a=0.9 ~1.0。 

例 4 k YI12M 一 4 电动 机 ， 当 环境 温度 0, = 
30% 时 ， 人 允许 使 用 的 功率 是 多 少 。 

解 Y112M 一 4 电动 机 P. =4kW, E 级 绝缘 ,7 
=75% ，aw =0.6。 





























(a+1) (9.2-17) 





式 中 




















gt: 
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% (a+1) 





40- 
P =r, h 


a Ga asISiqsaqau 


允许 使 用 的 功率 为 4.4kW。 

(6) 电动 机 容量 选择 举例 

例 5 长 期 工作 制 恒定 负载 例题 。 选 择 直接 连接 
离心 式 水 泵 的 电动 机 。 水 泵 的 流量 Q = 120m - h '', 

























































































ATE H =30m, 转速 n = 2900r . min-!， 泵 的 效率 
n. =0.78。 
解 : 按 式 (9.2-7) 
p, = KegQ(H + AH) 
1000n. 
式 中 Q =120m° . h '' =0.0333m° - s !; p =1000kg 


š m; 
g=9.81m -s 2; KIK 0. 2-5 2 1.1; m=1; 
n. =0.78, AH=0, H=30m 
1.1x1 x9.81 x0. x 
=13.83kW 
IZK 9.2-9, 选用 Y160M2—2, P, = 15kW > P,, 
n, =2930r/min 与 要 求 转 速 n =2900r : min”! 接近 ， 故 
可 以 。 
例 6 短 时 工作 制 选 电 动机 例题 。 选 择 驱 动 大 型 
车 床 刀 架 快 速 移动 机 构 的 电动 机 。 移 动 部 件 的 质量 G 
=540kg， 移 动 线 速度 v=15m : min : ， 刀 架 移动 1m 
丝 杠 的 转 数 /= 100r . m-!， 动 摩擦 因数 /=0.1， 葛 摩 
BARN =0.2， 传 动 效 率 n =0.1, 
解 : 1) 移动 刀 架 需要 功率 
Ggfv 540 x 9.81 x0.1 x15 
10007] 1000 x 60 x 0. 1 


2) 选择 电动 机 功率 

因 电 动机 是 短 时 工作 ， 应 按 允许 的 过 载 能 力 选 择 
电动 机 。 考 虑 到 普通 异步 电动 机 过 载 系 数 和 A =2， 再 
考虑 交流 电网 电压 波动 系数 0.9。 则 所 选 电动 机 ] 























kW = 1.324kW 
















































































过 = 


P, 1. 324 
0.9 Ar 0.9 x2 

3) 电动 机 应 具有 的 转速 

n, jv = 100 x 15r + min! = 1500r. min™ 

4) 选择 电动 机 

根据 表 9. 2-4 介绍 ， 应 选用 YH 系列 电动 机 。 查 
表 9.2-20， 可 选用 YH90S 一 4, P, =1.1kW n, = 
1305r/min， 堵 转 转 矩 倍数 K 2 Te 

5) 校 核 起 动能 





kW = 0.817kW 

































































因为 静摩擦 因数 为 动 摩擦 因数 的 2 倍 ， 

时 负载 功率 为 
P, = 2P, = 2.1 x 1324kW = 2. 648kW 

电动 机 的 墙 转 (起动 ) 功率 
P, = K,P, = 2.7 x 1. IkW = 2.97kW > Po 通过 。 

例 7 周期 工作 制 电动 机 选择 例题 

图 9. 2-2 为 具有 平衡 尾 绳 的 矿井 卷扬机 传动 示意 
图 。 电 动机 M 直接 驱动 摩擦 轮 旋转 ， 靠 摩擦 力 带 动 
MARETE, BERERE Fi, FE 
EJE IH — BENZA IEE, 已 知 数据 如 下 : 

JIR H =915m; 运载 质量 G, =58800N; 25 fë 
EME G, =77150N; 钢丝 绳 每 米 质 量 g, = 106N . 
m; 把 笼 与 导轨 的 摩擦 阻力 使 负荷 增 大 20% ; 
摩 探 轮 直径 d, =6.44m; 导 轮 直径 d, =5m; 提升 
加 速度 a, =0.89m - s 2; 减速 度 o = Im + s 2; 
额定 提升 速度 m = 16m - s !; EPR i KEE GD: 
=2730000N : m’; 导 轮 飞轮 矩 GD? = 584000N - 
m ; 工作 周期 上 =89.2s; 钢丝 绳 及 平衡 绳 总 长 度 
L=2H+90mm。 试 选择 电动 机 。 

解 : 1) 计算 负载 功率 

由 于 两 个 饶 笼 和 钢丝 绳 与 尾 绳 的 重力 都 自 相 平 
衡 ， 计 算 负载 功率 时 ， 只 需 考 虑 运载 重力 和 负 笼 与 导 
轨 的 摩擦 阻力 即 可 。 即 负载 力 为 

G = (1 +0.2)G, = 1.2 x 58800N = 70560N 


70560 x l6 w =1129kW 


所 以 起 动 










































































































































































T z Goy 
负载 功率 P 1000 1000 


























图 9.2-2 矿井 卷扬机 传动 示意 图 

















2) 初 选 电 动机 





> 








9 -122 第 9 篇 ”机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 

















考虑 电动 机 容量 要 有 一 定 的 余 量 ， 取 额定 功率 











P. =1.2P, =1.2 x1129kW =1355kW 





























由 于 电动 机 容量 太 大 ， 为 减 小 惯量 采用 双 电 动机 














驱动 , 选 ZD 系列 大 型 直流 电动 机 两 台 ， 每 台 P. = 




















700kW, n. =47.5r © min ', 3 E GD? = 1065000 


N : m° ,提升 速度 ve -TA = 工 x6: TA 2m . s7! 
16. 02m/s 符合 要 求 。 
3) 绘制 电动 机 负载 图 
外 负载 图 中 各 段 运行 时 间 和 缸 笼 所 处 位 置 。 
加 速度 时 间 










































































ZN 16 
= — = = 1 
Dg S 
WEN EREET R 
h, = Fai = 二 x 0. 89 x 18°m = 144. 18m 
减速 时 间 t 
。 16 
8 
3 1 
减速 阶段 负 笼 运行 距离 
h, = Lag =L x1x16m = 128m 


2 
CJE Et EZITE 
h, =H-h, -h,= (915 -144.18 -128) m 








=642. 82m 
匀速 阶段 的 时 间 
h, _ 642.82 _ 
as AG s = 40.2s 
PERKET TH] 


to =t -ti -t -ts = (89.2 -18 -40.2 -16)s = 15s 


© 折算 到 电动 机 轴 上 系统 的 飞轮 和 矩 GD, 3⁄4 
系统 的 飞轮 矩 可 以 归纳 为 二 部 分 ; 第 一 部 分 系统 转动 
部 分 : 包括 电动 机 电 枢 的 飞轮 矩 CD: ， 摩 擦 轮 及 导 轮 
的 飞轮 矩 CD GD); 第 二 部 分 系统 直线 运动 部 分 : 





























包括 直线 运动 的 饶 笼 、 负 载 、 钢 丝 绳 的 飞轮 矩 GD o 
第 一 部 分 GD? =2GD? + GD? +2(0GD2 ) 
两 个 导 轮 的 飞轮 矩 折算 到 电动 机 轴 上 


2(GD2)' za (= ) = 2CD [ 60v, ) 


n. T d,n. 








2 
60 x 16. 02 )N . 2 


=2 x 584000 ( -0 x< 16.02. 
"T > 


=1938400N : m° 
系统 转动 部 分 飞轮 矩 为 
GD? = (2 x 1056000 + 2730000 + 1938400) N mm 


=6780400N : m° 


第 一 部 分 GD =O Ce 


移动 部 分 总 重力 





è 





G, =G, +2G, + g, (2H + 90) 


= [58800 + 2 x 77150 + 106(2 x 915 + 90) ]N 
=416620N 
系统 直线 运动 部 分 折算 于 电动 机 轴 上 飞轮 矩 


_ 365 x 416620 x 16. 022 
47. 52 


= 17297000N : m° 
系统 总 的 飞轮 矩 
GD? = GD° + GD, 


2 
N ` m° 





GD: 


= (6780400 + 17297000) N - m° 
=24077400N - m° 
4) 电动 机 轴 上 转 抢 的 计算 
























































加 速 时 转 矩 
_GD (day _ GD 、 
a =375 (| "375 T, 
24077400 、47.5 
= 375 X 18 N -m = 169433N.m 
减速 时 转 矩 
n GD n. 24077400 47. 5N. m 
° 35 5 375 16 
= — 190612N - m 
匀速 时 转 矩 
d 
T. =1.26, = 1.2 x 58800 x SEN -m 
=227203N . m 
负载 图 上 各 段 的 转 矩 
T, =T, + Ta = (169433 + 227203)N >m 
=396636N . m 


T, = T, = 227203N : m 

T, =T, + T, = (227203 - 190612)N : n 
=36591N + m 

根据 上 述 数 据 , 可 绘 出 电动 机 转速 = f(t) 和 转 


= 


E T=f (1) 的 负载 图 ， 如 图 9. 2-3 所 示 。 





5) 电动 机 发 热 和 过 载 能 力 验 算 
根据 负载 图 求 等 效 转 矩 


? Tt + Ét + Tt 
1 Alat, +t, + at, + Bt, 





























式 中 T — EREC + m); 


a 一 一 起 动 . 制 动 过 程 中 电动 机 散热 恶化 系数 ， 
直流 电动 机 a = 0.75 ,交流 电动 机 o = 
0.5; 
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B 一 一 停 转 时 电动 机 散热 恶化 系数 ,直流 电动 ee nm sn s 
机 B=0.5, 交 流 电 动机 B=0.25。 a A 0.75 x18+402+075x16+05x15 ` ™ 
=259475N : m 
II Br 26 BJ Ha, ALAE F kB U 
T, sss) x 0 TOX 2y u, = RIAAN < a 
i n. 47.5 
T. >T. , 即 所 选 的 电动 机 温 升 通 过 。 
过 载 能 力 的 验算 
根据 电动 机 转 矩 过 载 系数 A. =1.5, 则 电动 机 最 
大 转 和 矩 


T. = .7 = 1.5 x 281474N .m = 422211N . m 


卷扬机 起 动 转 矩 7, =396636N -m 
则 T... > T, ,所 选 电动 机 过 载 能 力 足 够 。 


1.2 一 般 异步 电动 机 


1.2.1 YY 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 (摘自 JBZT 
10391 一 2008) 
Y 系 列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 安装 






























































































































































































































































图 9.2-3 ”矿井 提升 机 的 电动 机 负载 图 尺寸 及 外 形 尺寸 见 表 9.2-9 ~ 表 9. 2-13。 
表 9.2-9 Y 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
满 & 时 ea o| 质量 0 
Z E JJ) < i D a0 
wa A From nmmn m 一 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | /dB(A) | CJD | 质量 
= per PERV BMO 效率 DRR eNi AEE AEAEE j > j 
/r:mn"! /A |(%) coso 1% |2% | /N- m /kg 
Y801-2 0.75 1.81 | 75 | 0.84 6.5 0.0075 | 17 
2830 66 | 71 
Y8022 1.1 2.52| 77 | 0.86 0. 0090 18 
Y90S-2 1.5 3.44| 78 | 0.85 0.012 22 
2840 2.2 70 | 75 
Y90L2 2.2 4.74|80.5| 0.86 0.014 25 
Y100L-2 3.0 2880 | 6.39 | 82 0.029 34 
0.87 23 | 74 1379 
Y112M-2 4.0 2890 |817] 。 。 0.055 45 
Y132S1-2 5.5 11] ~ 0.109 67 
2000 78 | 83 
Y132S2.2 7.5 15.0 [362] o sg 0. 126 72 
Y160M1-2 11 21.8 187.2 ` 0.377 115 
Y160M2-2 15 2930 | 29.4 | 88.2 7.0 82 | 87 | 0.449 125 
Y160L-2 18.5 AF 0. 550 147 
Y180M-2 22 2940 | 42.2 要 87 | 9 | 0.75 173 
Y200L1-2 30 56.9 | 90 I 1.24 232 
2050 95 
Y20012-2 37 69.8 | 90. 5 90 1.39 250 
Y225M2 45 83. 9 2.33 312 
91.5 97 
Y250M-2 55 103 92 3.12 387 
2970 0. 89 p: 
Y280S2 75 140 | 92 E 515 
Y280M2 90 167 | 2 5 6.75 566 
Y315S2 110 203 | 一 11.8 922 
Y315M-2 132 jg0 222 | 93 18.2 1010 
Y315L12 160 292 6.8 1.8 99 | 104 | 208 1085 
93.5 
Y315122 200 265 1220 
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续 ) 
满 载 时 R 声 x A 
额定 功率 D| 质量 0 
z | a 一 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | /dB(A) | CD | 质量 
gwy | 转速 ”| 电流 | 效率 | 功率 因数 | 额定 电流 | 额定 转 算 | 预定 转 算 | | ，， A 
Amin-ll /A |(%) coso 1⁄2 |2% | /ZN- m /kg 
Y8014 0.55 1.51 | 73 2.4 0.018 17 
1390 0.76 6.0 56 
Y8024 0.75 2.01 | 74.5 67 | 9.021 条 
Y90S4 1.1 1400 275| 78 | 0.78 6.5 33 61 0.021 25 
Y90L4 1.5 3.65 | 79 | 0.79 6.5 62 0. 027 26 
Y100L14 2.2 5.03 | 81 0. 82 0. 054 34 
1430 65 | 70 
Y100124 3.0 6.82 [82.5 | 0.81 2.3 0.067 35 
Y112M4 4.0 8.77 | 84.5 | 0.82 68 | 74 | 0.095 47 
Y13254 5.5 1440 |11.6 |85.5 | 0.84 pl 70 | „g | 9.214 68 
Y132M4 7.5 15.4 | 87 | 0.85 71 0. 296 79 
Y160M4 11 1460 226| 88 | 0.84 75 0. 747 122 
Y160L4 15 30.3 | 88.5 | 0.85 g2 L 9.918 142 
Y180M4 18.5 35.9 | 91 m, 7.0 77 1.39 174 
Y180L4 22 1470 42.5 |91.5 : 2.0 1.58 192 
Y200L4 30 56.8 [922| og 2.62 253 
Y22554 37 70.4 | 91.8 : 1 79 | 84 4.06 294 
Y225M4 45 84.2 | 92.3 4.69 327 
Y250M4 55 iago 198 [92.6] 0.88 2.0 81 | 86 6.6 381 
Y28054 75 140 | 92.7 11.2 535 
1.9 85 | 90 
Y280M4 90 164 | 93. 5 14.6 634 
Y31554 110 201 | 93.5 93 | 98 31.1 912 
Y315M4 132 240 | 94 | 0.89 本 E3 22 36. 2 1048 
Y315L14 160 1480 | 289 | o/s 96 | 101 41.3 1105 
Y315124 200 361 : 1260 
Y90S-6 0.75 23 723-070 0. 029 23 
910 5.5 56 | 65 
Y90L-6 1.1 3.2 |235 0.72 0.035 25 
Y100L-6 1.5 4 |77.5 0. 069 33 
940 0.74 6.0 62 | 67 
Y112M-6 2.2 5.0 | 80.5 0. 138 45 
Y132S-6 3.0 7.23 | 83 | 0.76 0. 286 63 
Y132M1-6 4.0 90 | 9.40] 84 | 0.77 66 | 71 0. 357 73 
Y132M2-6 5.5 12.6 | 85.3 0. 449 84 
Y160M-6 7.5 17.0 | 86 | 0.78 69 0. 881 119 
75 
Y160L-6 11 24.6 | 87 1.16 147 
70 
Y180L-6 15 970 {31.4 |89.5| 0.81 2.07 195 
Y200L1-6 18.5 37.7 | 89.8 78 3.15 220 
0. 83 i3 73 
Y20012-6 22 44.6 : 3.60 250 
90.2 6.5 
Y225M6 30 59. 5 0. 85 ea 5.47 292 
1 
Y250M-6 37 72 |90.8 | 0.86 1.7 2.0 8. 34 408 
980 
Y280S-6 45 85.4 13.9 536 
92 ieg 79 | 84 
Y280M-6 55 104 : 16.5 595 
Y315S-6 75 141 | 92.8 41.1 990 
0. 87 
Y315M-6 90 169 | 93.2 47.8 1080 
990 8 | 92 
Y315L1-6 110 206 | 93.5 1.6 54.5 1150 
Y31512-6 132 246 | 93.8 61.2 1210 




















































































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -125 
( 续 ) 
R 满 载 时 噪声 | 5 
/kW pa 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转 矩 1 级 | 2 级 | A. 2 A 
Y132S-8 2.2 0.314 63 
710 5.35 61 66 
Y132M-8 3.0 0.395 79 
Y160M1-8 4.0 2.0 0. 753 118 
6.0 64 69 
Y160M2-8 5.5 720 0. 931 119 
Y160L-8 TeS JÐ 1.26 145 
67 72 
Y180L-8 11 1:7 2. 03 184 
Y200L-8 15 730 34. 1 88 1.8 3.39 250 
Y2255-8 18.5 41.3 | 89.5 KR 1.7 70 15 4.91 266 
Y225M-8 22, 730 47.6 90 0.78 6.0 a 5.47 292 
Y250M-8 30 730 63.0 | 90.5 0. 80 8. 34 405 
Y280S-8 37 78.2 91 0. 79 T3 78 13.9 520 
Y280M-8 45 93.2 | 91.7 16.5 592 
Y315S-8 55 114 92 A 47.9 1000 
Y315M1-8 75 ý 152 | 92.5 0. 81 6.5 55.8 1100 
1.6 82 87 
Y315M2-8 90 179 93 63.7 1160 
Y315L-8 110 218 |93.3 na 6.3 72.3 1123 
Y315S-10 45 101 |91.5 47.9 990 
Y315M-10 55 590 123 92 aa 6.0 1.4 82 87 63.7 1150 
Y31512-10 75 164 | 92.5 0.75 71.5 1220 
Y355M1-2 220 2940 382 |94.8 0.89 7.1 1.2 2, 2 100 
Y355 M2-2 250 2940 431 |95.2 0.90 7.1 1.2 2.2 104 
Y355L1-2 280 2940 482 |95.2 0.90 7.1 1.2 2.2 104 
Y355 12-2 315 2940 539 | 95.4 0.90 Tal 1.2 2.2 104 
Y355M1 -4 220 1480 392 | 94.9 0.87 6.9 1.4 2.2 98 
Y355M24 250 1480 447 | 95.2 0.87 6.9 1.4 2. 2 102 
Y355L1-4 280 1480 499 | 95.2 0.87 6.9 1.4 23 102 
Y355L2-4 315 1480 558 | 95.2 0.87 6.9 1.4 2.2 102 
Y355M1-6 160 980 289 |94.5 0.86 6.7 1.3 2.0 95 
Y355 M2-6 185 980 323 | 94.5 0.86 6.7 1:3 2.0 95 
Y355M3-6 200 980 359 | 94.5 0.86 6.7 1.3 2.0 95 
Y355L1-6 220 980 394 | 94.5 0.86 6.7 1.3 2.0 95 
Y35512-6 250 980 448 | 94.5 0.86 6.7 1.3 2.0 98 
Y355M1-8 132 745 256 | 93.8 0.81 6.4 1.3 2.0 93 
Y355 M2-8 160 745 309 | 94.0 0.81 6.4 1.3 2.0 93 
Y355 L1 -8 185 745 354 | 94.2 0.81 6.4 1.3 2. Ü. 93 
Y35512-8 200 745 382 |94.3 0.81 6.4 K3 2.0 93 
Y355M1-10 90 590 183 | 93.0 0.77 6.2 1.2 2.0 93 
Y355M2-10 110 590 224 | 93.2 0.78 6.0 1.2 2.0 93 
Y355L1-10 132 590 266 |93.5 0.78 6.0 1.2 2.0 96 






































D 非 标准 内 容 ， 仅 供 参考 。 























































































































































































































































































































表 9.2-10 Y 系列 (IP44) 三 相 异 步 电动 机 B3 安装 尺寸 及 外 形 尺 十 (mm) 
MEN 
¿3 CN 
ii 
H160~315 机 座 号 355 机 座 号 H80~315 
安装 尺寸 及 公 寸 外 形 尺寸 
ë m A 4⁄2] B C D E F Go H K® 
机 座 号 极 数 - - - - — _ - - - — 
基本 | 基本 | 基本 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | 48 | AC | AD HD | L 
尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 公差 
80M 2 4 125 |62.5| 100 | 50 19 40 6 | 0 15.5| 0 80 165 | 175 | 150 | 175 | 290 
-0.030 -0.10 +0.36 
905 100 *1.5 +0.31 lO 0 315 
140 | 70 56 24 |+0.009| 50 20 90 180 | 195 | 160 | 195 
90L 125 -0.004 340 
24.6 8 1.0 Q 
100L 160 | 80 |140 | 63 0 100 1. 205 | 215 | 180 | 245 | 380 
28 60 24 
112M 190 | 95 | 140 | 70 - 0.036 112 245 | 240 | 190 | 265 | 400 
+2.0 +0.37 12 
132S 140 475 
216 | 108 89 38 80 10 33 132 280 |275 | 210 |315 
132M 178 +0.43 515 
169M 254 | 127 H 108 42 |+0.018 12 37 160) 0 I 330 | 335 | 265 | 385 | 505 
160L 246.8 254 +0. 002 -0.5 |14 5 650 
180M 241 +3.0 110 | +0.43 : 670 
279 139.5 121 48 14 42.5 180 355 | 380 | 285 | 430 
180L 279 E 710 
200L 318 | 159 | 305 | 133 55 16 49 1 F 200 $1. 395 | 420 |315 | 475 | 775 
225S 4.8 286 60 140 | +0.50| 18 | 0 53 | ` 820 
-0.043 18.5 
2 356 | 178 149 55 110 | +0.43 | 16 49 225 435 | 475 | 345 | 530 | 815 
225M 311 
4.6.8 845 
3 60 53 
250M Tes 406 | 203 | 349 | 168 40.030 18 250 0 490 | 515 | 385 | 575 | 930 
2 +4.0 | 65 |+0.011 58 0 
280S 368 140 | +0.50 1000 
46.38 75 20 E 05267-5 24 $2.0 Q 
457 228.5 190 0 280 Ü 550 | 580 410 | 640 —— — 
2 65 18 |_0 043| 58 -1. 
280M 419 1050 
4.6.8 75 20 | _0 05z|67.5 
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安装 尺寸 及 公 寸 外 形 尺 寸 
机 座 号 极 数 A 14/2|B C D E F GO H K> 
基本 | 基本 | 基本 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | 48 | 4C AD HD | L 
尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 N° nÆ | 尺寸 | 偏差 | 公差 
0 
ee 2 本 65 140 18 | -0 043| 58 1240 
0 
4.6.8.10 80 170 22: 20:08 41 1270 
2 65 140 18 |_0 043 58 1310 
315M 508 | 254 | 457 | 216 +0.030 üS) s 315 635 | 645 | 576 | 865 
4.68.10 80 |+0.011| 170 22 | 0.052 7! 1340 
0 0 0 +0.52 
本 D zig +4.0 | 65 140 18 |_0 043 58 aR o 28 A 2.00 1310 
46.8.10 80 170 22 71. Ba 1340 
2 75 140 20 67.5 1540 
355M 5 
4.6.8 10 60 o5 [t0 035] 170 | +0.57] 25 | o 86 1570 
610 | 305 254 70.030 -0.052 355 740 | 750 | 680 |1035 
2 75 |$ 0o11] 140 | #0.50| 20 67.5 1540 
355L 630 - 
46.8.10 o5 [+0033] 170 | +0.57] 25 86 1570 
I , Í +0.10 „f +0.20 
®© G=D-GE, GE 的 极限 由 关 对 机 机 座 号 80 为 ( 0 | 作为 人 ò |. 
@ 天 孔 的 位 置 度 公差 以 轴 伸 的 轴线 为 基础 。 
表 9.2-11 Y 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 B35 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 (mm) 






































机 座 号 160~315 

















机 座 $7355 








机 座 号 80~200 











机 座 号 225~315 
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安装 尺寸 及 公差 外 形 尺寸 
机 | m A |4⁄2| B D E F GO H K® N Rd s2 T 
TL 
F: 
座 | 缘 | 极 数 | 基 | 基 | 基 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 |,、 基 | 极 | a 3 5 3 P |. 基 | 极 | 
ala 本 | 本 | 本 | 本 | 限 | 本 | E | 本 | 限 | 本 | 限 | 本 | 限 | 本 | 限 | 本 | 限 MEE M X| 限 POK 限 | 本 | 限 | 位 置 度 本 | 限 a AB|AC|AD|HD| L 
= | = RIRIRIR 偏 KI m IKR) m KR] m A O NI f | NI fm 公差 尺 | fm K f N 偏 公差 | 太 f | 数 
十 | 寸 | 十 | 寸 | 差 | 寸 | 差 | 寸 | 2 | 才 | 2 | 22 F| 差 | 寸 | 2 T 才 | 差 TZT Z Ey) ë 
0 0 
80M 24 |125 162.5 50 19 40 6 m il 8 165|175 |150 175 | 290 
ña +0. 36 中 1.0 
90S |FF165 +1.5 +0.31 10| 165 | 130 200 +1.5| 12 @ 3.5 315 
— 140| 70 56 4 50 20 90 1801195 | 160 |195 |— 
m mS +0.009 +0.014 ? 本 
-0.004 -0.011 
246 8 $1.0 +0.43 
100L 160| 80 63 I 100 j 205 215 | 180 |245| 380 
—FF215 28 o 24 © ,1s io 250 
112M 190| 95 |140| 70 = 112 245 |240 | 190 |365 | 400 
+2.0 +0.37 12 +2.0|14.5 4 
132S 475 
— FF265 216 | 108 89 38 80 10 33 132 265 | 230 300 4 |280 275 210 315—j 
132M 178 515 
+0.43 
160M 210 0 605 
+0.018 +0.016 
= a4 2541127 108 £ op 12 37 160| | Pn 1 330 335 |265 |385 | 一 一 
Yt. +U = 
160L 254 0 50 
68 0 -0.5 =0.12 ° 
一 一 raol "` on 14.5 300 |250 350 
180M 241 +3.0 110 | +0.43 n +3.0 13 670 
— 279 |139.5— 121 48 14 42.5 180 355 380 |285 |430 | 一 一 
180L 279 s2 @ 710 
200L FF350 318 | 159 |305 | 133 55 16| 。 | 和 9 200 © 350 |300 |=0.016 400 wa 395 |420 |315 |475 | 775 
18.5) ` 5 
-0.08 0 
2255 48 286 60 140 | +0.50| 18 53 820 
18.5 — 
FF4ool 2 |356 178 149 55 | ,00%0 10 =0.43 16 49 225 0 400 | 350 |+0.018 450 435 |475 345 |530| 815 
225M 311 acii o — 
468 +40) | +4.0 8 845 
o 53 
2 140 | +0.50] 18 $2.0 
250M |FF500 406 | 203 |349 168 250 24 500 | 450 | £0.020 550 490|515 385 |575| 930 
468 65 58 @ 
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( 续 ) 
安装 尺寸 及 公差 外 形 尺寸 
机 | mu A |42|8 C D E F CD H KŠ N R® se T 
座 | 缘 | 极 数 | 基 | 基 | 基 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 信 基 | 极 | ol] R |Æ] 极 位 置 度 基 | 极 | 缘 
gl 本 | 本 | 本 | 本 | 限 | 本 | 限 | 本 | 限 | 本 | HH | 本 | 限 | 本 | 限 | 本 | E PMAR M k H PY” 本 | 限 | 本 | W BAP k H |y AB AC|AD HD| L 
号 | 号 尺 | 尺 | 尺 | 尺 | 偏 | 尺 | 偏 | 尺 | 偏 N| 偏 | 尺 | 偏 | 尺 | N 公差 R| fm N Ñ N Ü | 公差 | 尺 | 偏 | 数 
才 | |o Æ oF 2 | 22 | 寸 | 差 oR žl h 2 ohl 2 i 才 | 2 寸 | 差 | 寸 | 差 “| 寸 | 差 
0 
2 65 18 nad 58 
280S 368 F 1000 
468 75 20 0.02675 X $1.2 d 
FF500 457 228.5 190 o 280 24 500 |450 Dp 550 18.5 5 pa 550 |585 |410 1640 | 一 一 
2 65 140 18 58 i @ Di 
280M 419 2 05 1050 
468 75 20 67.5 
-0.052 
0 
2 65 18 aia 58 1240 
3199 46. w + 0. 030 0 
80 70 | + 上 0.50| 22 71 1270 
8.10 +0.011 -0.052 
0 
< @ 1 18 -0.043 S 0 0 +0.52| $2.0 + +0.52 un 
315M |FF600 | 508 | 254 [457 |216 | +4.0 Ü 315 600 | 550 660] 0 |+4.0 8 1635 |645 |576 |865 — 
6、 而 i > zı |-0.20 -1.0 0 | @ 0.022 0 1340 
8.10 -0.052 
2 65 140 18 ' 58 1310 
-0.043 42.0 0 
315L 508 28 24 6 — 
45. @ -0.15 
30 170 22 71 1340 
8 10 
2 75 140 20 67.5 1540 
355M 46. 到 +0.035 0 
95 170 | +0. 57| 25 86 ñ 1570 
rr740 20610 | 305 254 0: 052 355 7401680| |800 740 |750 |680 1035| 一 
+0. 030 0.025 
2 75 Soa 140 | +0. 50| 20 67.5 1540 
+U. 
DIL 46. 60 +0.035 PPR 
95 170 | 上 0.57| 25 86 1570 
8 10 +0.013 
、， aon a / +0.10 „ í +0.20 
®© G=D-GE, GE 极限 信 差 对 机 座 号 30 3: ( ) 人 为 人 5 类 
@ K、5 孔 的 位 置 度 公差 以 轴 伸 的 轴线 为 基准 。 
@ PP 尺寸 为 最 大 极限 值 。 
© RR 为 凸 缘 配 合 面 至 轴 伸 肩 的 距离 。 
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表 9.2-12 YRI) (IP44) 三 相 异 步 电 动机 B5 安装 尺寸 及 外 形 尺 十 (mm) 
H160—225 
安装 外 形 尺寸 
. D E F D S 
机 座 nk 
sl 极 数 jaj g |a| a | 大 | g |w 极 | y # R |o algal g | s= a| E 2 c|ap ue. L 
F F 本 限 本 限 本 限 本 限 本 限 P ÀK H | R viz | 本 | R PEA 
N n | 尺 | i |R) i | 尺 | m NI f 尺 | 偏 | 尺 | 偏 | za Kii 
寸 | 差 | 十 | 差 j 2 | 十 | 差 j+ = 寸 | 差 | 寸 | 差 = Fi 差 
0 0 
80M 24 19 40 6 15.5 175 | 150 | 185 | 290 
FF165 +0.31 z200 =0-10 (16s |130 200 +1.5| 12 1.00 3.5 
90S +0.009 E +0.014 : i i 315 
24 50 20 195 | 160 195 
90L ae -0.004 A +0.011 +0.43 340 
100L 0 0 215 | 180 |245 | 380 
FF215 28 60 24 215 | 180 250 
112M -0.036 240 | 190 |265| 400 
+0.37 +2.0 14.5 4 
1325 4 475 
FF265 38 80 10 33 265 | 230 300 275 | 210 |315 
132M I 0 515 
160M +0.018 0 +0.016 -0.12 605 
iL 24, 2 0 人 12 7? | " e 335 |265 |385 — 
FF300 6.8 6 =A |3001250| * ”|350 01.2 @ 
180M 110 | +0.43 +3.0 670 
48 14 42.5 380 |285 | 430 
180L 0 gs 10.52 ; 710 
200L | FF350 55 16 | -0.043 | 49 350 |300 | +0.016 |400 | 0 420|315 1480] 775 
225S 4.8 60 | +0.030 |140| +0.50 | 18 53 820 
msy | FE400 2 55 | +0.011 |110] +0.43 | 16 49 400 | 350 | +0.018 |450 +4.0 8 1475 1345 535 | 815 
468 lo 140| +0.50 | 18 53 845 
pesa 、/ +0.10 L í +02 
D G=D-GE, GE 极限 偏差 对 机 座 号 80 为 (“0 ), 其 作为 ( 02). 
@ 3$ 孔 的 位 置 度 公 差 以 轴 伸 的 轴线 为 基准 。 
© PP 尺寸 为 最 大 极限 值 。 
© RR 为 凸 缘 配 合 面 至 轴 伸 肩 的 距离 。 
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表 9.2-13 Y 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 BS (V1) 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 (mm) 
H180~200 H225~ 355 
安装 尺寸 及 公差 外 形 尺寸 
D E F GE N RŠ s> T 
机 座 | 凸 缘 
极 数 ° Š | (522 
号 号 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 基 | 极 o Æ| 极 | 基 | 极 sanr | 基 | 极 中 
cHe 本 | E 4 R | 本 | R | 本 | R M K R P 2; B | 本 | 康 | 位 置 度 | 本 | R pma p He L 
N 8 A Ü R AR Ü R| B R| IR 篇 | 公差 R | m 
才 | # h # | 十 | 2 Yl 2 寸 | 差 寸 | 差 | 寸 | 差 寸 | 差 
180M +0.018 +0.016 730 
FF300 48 14 42.5 300 | 250 350 380 | 285 | 500 
180L 246.8 +0.002 |110| +0.43 -0.013 +3.0 4 770 
200L FF350 55 16 49 350 |300 | +0.016 |400 420 |315 |550 | 850 
225S 48 60 140| +0.50 | 18 53 910 
FF400 2 55 110| +0.43 |16] 0 49 400 |350| +0.018 450 475 |345 |610 | 905 
225M 
46.8 -0.043 0 +0.52 0 935 
60 53 0 18.5 41.2 @ | 5 
2 +0.030 -0.20 0 -0.12 
250M 515 |385 | 650 | 1035 
46.8 +0.011 18 +4.0 8 
65 140 | +0.50 58 
FF500 2 500 | 450 | +0.020 | 550 
280S 580 | 410 |720 | 1120 
0 
468 175 20 67.5 
-0.052 
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安装 尺寸 及 公差 外 形 尺寸 
D E F GO N RO s2 了 
机 座 | mh% 极 数 凸 缘 
号 号 基 极 基 极 基 极 基 极 基 极 四 | 基 | w | 基 | 极 van | 基 | 极 A 
-0 本 | R À H £ R | 本 | R |M K Hh P | 本 | B | 本 | 限 | 位 置 度 | 本 | 限 pg PE L 
R A R Ü | 尺 Ë |R A 尺 | f R| R A| as Ri 
寸 | 差 A 22 G 2 |+ 2 T+ z 寸 | 关 + z 寸 | 差 
0 
2 65 18 58 
-0.043 0 
280M | FF500 500 | 450 | +0.020 | 550 18.5 $1.2@ | 5 NE 580 410 |720| 1170 
0 -0. 
468 |75 140 20 67.5 
-0.052 
0 
2 65 18 58 1360 
-0.043 
315S 一 
0 
46840 | 80 170 22 71 1390 
+0.030 70:092 
+0.011 0 0 +0.52 
2 65 140| +0.50 | 18 58 0 | +4.0 8 1460 
FF600 一 0.043 —0.20 | 600 |550| +0.022 |660 0 645 | 576 | 900 
315M [一 一 
46810 | 80 170 22 j 71 24 2.0@ |6 0 1490 
Be -0.052 pe: -0.15 
0 
2 65 140 18 58 1460 
315L -0.043 
46810 |380 170 22 71 1490 
2 75 140 2| 0 67.5 750 | 680 (1035| 1645 
315L | FF740 +0.035 -0.052 740 | 680 | +0.025 |800 
46840 |95 170 25 86 750 | 680 (1035| 1675 
+0.013 
DG=D-CE，6E 极限 偏差 对 机 座 号 80 为 (“0 ), |> ( +a) 
@ 5 了 筷 的 位 置 度 公差 以 轴 伸 的 轴线 为 基准 。 
@ PP 尺寸 为 最 大 极限 值 。 
@ RAHAA HEAR ES 
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1.2.2 YY 系列 (IP23) 三 相 异 步 电 动机 (摘自 JB/T Y 系 列 (IP23) 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 、 安 
5271—2010) 装 尺寸 及 外 形 尺 寸 见 表 9.2-14、 表 9.2-15。 
表 9.2-14 Y 系列 (IP23) 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
HO R 时 
额定 功率 q " 堵 转 电流 | etei oO TO 质量 " 
IJ Et Ë T 转 O 额定 H | z x AI Boe ARNE 
Do /kW E ERRA E | 功率 因数 | 额定 电流 | MERE /dB(A) /kg 
/r* min `! /A (%) 
Y160M-2 15 2928 29.5 88 0. 88 1” 7 
Y160L1-2 18.5 2929 35.5 89 1.8 85 
Y16012-2 22, 2928 42.0 89. 5 2.0 160 
Y180M-2 30 2938 57,2 ` 7.0 1:7 88 
Y180L-2 37 2939 69. 8 90. 5 0 89 220 
Y200M-2 45 2952 84.5 91 i 1.9 90 
Y200L-2 55 2950 103 91.5 310 
Y225M-2 75 2955 140 ` 1.8 92 380 
Y250S-2 90 2966 167 92 
6.8 L7 97 m 
Y250M-2 110 2966 202 465 
92.5 0. 90 
Y280M-2 132 2967 241 1.6 99 750 
Y315S-2 160 296 
92.5 
Y315M1-2 185 342 0.90 105 
Y315M2-2 200 367 93 i 6.8 
Y315M3-2 220 404 93.5 1 
Y315M4-2 2502 457 93.8 0. 88 
Y355M2-2 280 94 0.89 107 
Y355M3-2 315 94 0.89 6.5 
Y355L1-2 355 94.3 0.89 
Y160M-1 11 1459 22.5 87.5 0. 85 1.9 75 
Y160L1-4 15 1458 30.1 88 2.0 
Y16012-4 18.5 1458 36.8 89 0. 86 Í 80 160 
Y180M4 22 1457 43, 5 89. 5 7.0 1.9 
Y180L4 30 1467 58 j ` 230 
90.5 87 ee、 
Y200M4 37 1473 71.4 0. 87 2.0 
Y200 L4 45 1475 85.9 i 310 
91.5 89 — 
Y225M4 55 1476 104 1.8 330 
Y250S-4 75 1480 141 92 2.0 
Y250M4 90 1480 168 2.2 93 400 
92.5 6.8 m 
Y28054 110 1482 209 1:7 
Y280M4 132 1483 245 93 0.88 1.8 96 820 
Y315S4 160 306 93 i 
Y315M14 185 349 93.5 103 
Y315M24 200 375 93.8 6.5 1.4 
Y315M34 220 413 94 
Y315M44 2502 467 94.3 
Y355 M24 280 94.3 0.89 1.2 106 
Y355 M34 315 94.3 0.90 6.0 1 
Y355L14 355 94.5 0.90 
Y160M6 7.5 16. 3 0.7 
$0 971 DH ° 2 2.0 78 160 
Y160L-6 11 24.7 86.5 0.78 
Y180M-6 15 974 33.8 88 0.81 1.8 
Y180L-6 18.5 975 38.3 88.5 0.83 6.5 i 81 215 
Y200M-6 22 978 45.5 89 
0.85 17 上 一 一 一 
Y200L-6 30 975 60.3 90.5 295 
Y225M-6 37 982 78.1 91 0.87 1.8 84 360 
Y250S-6 45 983 87.4 0.86 ` 87 






































































































































































































































































































































9 -134 第 9 篇 ， 机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
( 续 ) 
满 # 时 I 
= 额定 功率 2: =D] zs s Jeda | 堵 转 转 矩 iR 声 质量 了 
型 = 额定 电流 了 | 效 | 二 | | -六 
/kW 功率 因数 | 额定 电流 | WERE] /dB(A) /kg 
/A (%) 

Y250M-6 55 983 106 91.5 87 465 
Y280S-6 75 986 143 92 We 1.8 
Y280M-6 90 986 171 93 0.88 20 820 
Y315S-6 110 209 93.5 $3 97 
Y315M1-6 132 251 93.8 1.3 
Y315M2-6 160 304 0.87 
Y355M1-6 185 94 100 
Y355M2-6 200 
Y355M3-6 220 6.0 1.1 
Y355M4-6 250 94.3 0.88 
Y355L1-6 280 103 
Y160M-8 5.5 723 13.7 83.5 72 
Y160L-8 75 723 18.3 85 M an 150 
Y180M-8 11 727 26.1 86.5 0.74 RA i 
Y180L-8 15 726 34.3 87.5 0.76 215 
Y200M-8 18.5 728 41.8 88.5 Ea 1.7 81 
Y200L-8 22 729 46.2 89 1.8 295 
Y225M-8 30 734 63.2 89.5 0.81 zo 1.7 m 360 
Y250S-8 37 735 78 90 1.6 
Y250M-8 45 736 94.4 90. 5 0.80 465 
Y280S-8 55 740 115 91 1.8 8 
Y280M-8 75 740 154 91.5 0. 81 90 820 
Y315S-8 90 185 92.2 四 
Y315M1-8 110 226 92.8 0.81 1.3 
Y315M2-8 269 93.3 
Y355M2-8 126 
Y355M3-8 169 93.5 97 
Y355M4-8 199 0 81 1.1 
Y355L1-8 aa 
Y35512-8 “° 0.79 99 
Y315S-10 55 91.5 0.74 
Y315M1-10 75 0.75 6.5 1.2 93 
Y315M2-10 90” á 0.76 
Y355M2-10 110 92.5 0.78 
Y355M3-10 132 
Y355L1-10 160 n 0.79 97 
Y35512-10 1858 93 5.5 1.0 
Y355M4-12 90 92 " 
Y355L1-12 110 92.3 0.74 
Y35512-12 132 92.5 97 








D FRENK, MESH, 
@ 功率 安排 允许 放 和 人 355M 机 座 。 


© 功率 安排 推荐 放 入 355L 机 座 ， 但 也 人 允许 放 和 人 400 机 局 























E ， 此 时 安装 尺寸 应 由 制造 三 与 用 户 协商 后 确定 。 






































































































































































































































表 9.2-15 Y 系列 (IP23) 三 相 异 步 电 动机 B3 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 (mm) 
4 一 4 
安装 尺寸 及 公差 外 形 尺 寸 
机 座 | A| B D E F GO H K2 
Š 极 数 
基本 | 基本 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | 4B | AC | AD | HD L 
尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 公差 
160M 210 +0.018 
—— 2468 254 108 48 14 42.5 160 330 | 380 | 290 | 40 676 
160L 254 +0.002 +0.43 
110 | +0.43 14.5 
180M 241 0 
— — 2468 279 121 | +3.0 | 55 16 49 180 350 | 420 | 325 | 505 726 
180L 279 
0 41.2 Q 
200M 267 820 
— 2468 318 133 -0.043 200 400 | 465 | 350 | 570 
200L 305 60 53 886 
0 18.5 
2 18 ó 
225M 356 149 225 | -0.5 450 | 520 | 395 | 640 880 
46.8 s | +0.030 Pa 
311 
2 +0.011 | 140 +0.52 
250S +0.50 0 930 
46.8 75 20 67.5 0 
+4.0 一 0.052 
406 168 ð 250 510 | 550 | 410 | 710 
2 65 18 58 24 42.0 Q 
250M 349 一 0.043 960 
46.8 75 20 r 67.5 
0 
280S 46.8 457 | 368 | 190 80 170 22 | -0.052 | 71 280 fe 570 | 610 | 485 | 785 1090 
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续 ) 
安装 尺寸 及 公差 外 形 尺 十 
机 座 A| B C D E F GL H KË 
3 8 数 
k 基本 | 基本 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 AB | AC | AD | HD L 
尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 RT 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 公差 
0 
2 65 140 18 ai 58 1090 
280M 457 | 419 | 190 Da 280 24 570 | 610 | 485 | 785 
+0. 030 
46.8 80 | 40.011 | 170 22 71 1140 
> 70 140 20 62.5 1130 
315$ 
š 2% +0.035 
4.6 10 90 170 25 81 1160 
+0.013 +0.50 
508 216 315 630 | 792 | 586 | 928 
+0. 030 
2 70 140 20 62.5 1240 
+0.011 
315M 457 0 0 +0.52 @ 
+4.0 +0. 035 42.0 
46810 90 170 25 0 81 | -0.20 -1.0 0 1270 
+0. 013 
-0.052 
28 
+0. 030 
2 75 140 20 67.5 1550 
+0.011 
355M 560 
+0.035 
468.10 100 210 | +0.57 | 28 90 1620 
+0. 013 
610 254 355 710 | 980 | 630 | 1120 
+0. 030 
2 75 140 | +0.50 | 20 67.5 1620 
+0.011 
355L 630 
+0. 035 
46810 100 210 | +0.57 | 28 90 1690 
+0. 013 
,» [ +0.20 
D G=D-GE, GE 的 极限 仿 关 为 ( j. 


D 到 孔 的 位 置 度 公 


差 以 轴 伸 的 有 


0 
由 线 为 基准 。 
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1.2.3 YR 系列 (IP44) 三 相 异 步 电动 机 (摘自 JB/ YR 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 、 
T 7119—2010) 安装 尺寸 及 外 形 尺 寸 见 表 9.2-16 ~ K 9. 2-19, 
表 9.2-16 YR 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
型 号 功率 | 转速 了 | 电流 了 | 效率 | 功率 因数 | ”最 大 转 矩 “| 转子 电压 | 转子 电流 | 声 功 率 级 “| 转动 惯量 ?| 质量 
/kW | /r.min 7! /A | (%) coso 额定 转 矩 /AV AV 1 级 12 级 | /Ake + m /kg 
同步 转速 1500r . min `! 
YR132M14 4 1440 9.3 | 84.5 0:77 230 Ey 0.0895 80 
YR132M24 | 5.5 1440 12.6 | 85.5 0.77 272 13,0 18 83 0. 104 95 
YRI60M-4 t 1460 15.7 | 87.0 0.83 250 19.5 0.238 130 
YR160L-4 11 1460 22.5 | 89.0 0.83 276 25.0 82 8i 0. 294 155 
YR180 L-4 15 1465 30.0 | 89.0 0.85 278 34.0 0. 448 205 
YR200L14 | 18.5 1465 36.7 | 89.0 0.86 247 47.5 86 91 0.8 265 
YR20012-4 22 1465 43.2 | 90.0 0.86 293 47.0 0.862 290 
YR225M24 30 1475 57.6 91.0 0.87 z=3.0 360 i e 1.58 380 
YR250M1 -4 37 1480 71.4 | 91.5 0.86 289 79.0 a9 2 2.17 440 
YR250M2-4 45 1480 85.9 91.5 0.87 340 81.0 92 97 2.37 490 
YR280S-4 55 1480 103.8 91.5 0.88 485 70.0 4.09 670 
YR280M-4 75 1480 |140.0 92.5 0.88 354 128.0 5.04 800 
YR315S4 90 92.5 0.87 410 134.0 95 100 
YR315M-4 110 93.0 0.88 472 141.0 
YR315 L-4 132 93.5 0.88 517 155.0 98 103 
同步 转速 1000r . min `! 
YR132M1-6 3 955 8.2 |80.0 0.69 206 9.5 0.127 80 
YR132M2-6 4 955 10.7 | 81.5 0.69 230 11.0 74 79 0.148 95 
YR160M-6 和 970 13.4 | 84.0 0.74 244 14.5 0.3 135 
YR160L-6 7.3 970 17.9 | 85.5 0.74 266 18.0 77 82 0. 3598 155 
YR180 L-6 11 975 23.6 | 87.0 0.81 310 22.5 0.676 205 
YR200L1-6 15 975 31.8 88.0 0.81 198 48.0 1.075 280 
YR225M1-6 | 18.5 980 38.3 88.0 0.83 187 62.5 80 85 1.617 335 
YR225M2-6 22 980 45.0 | 89.5 0.83 三 2.8 224 61.0 ETI 365 
YR250M1-6 30 980 60.3 | 90.0 0.84 282 66.0 83 88 30 450 
OYR250M2-6| 37 980 73.9 90.5 0.84 331 69.0 3.245 490 
YR280S-6 45 985 87.9 91.5 0.85 362 76.0 86 ol 5.45 680 
YR280M-6 55 985 106.9 92.0 0.85 423 80.0 6.03 730 
YR315S-6 Ta 93.0 0.85 404 113.0 
YR315M-6 90 93.5 0.85 460 120.0 90 95 
YR315 L-6 110 93.5 505 132.0 
同步 转速 730r . min ` ! 
YR160M-8 4 715 10.7 | 81.5 0.69 216 12.0 0.298 135 
YR160L-8 5.5 715 14.2 | 82.5 0.71 230 15.5 K l. 0.357 155 
YR180 L-8 和 725 18.4 | 84.5 0.73 255 19.0 74 79 0.624 190 
YR200L1-8 11 725 26.6 | 85.5 D. 73 152 46.0 1.07 280 
YR225M1-8 15 735 3 0.75 189 58.0 1.75 365 
YR225M2-8 | 18.5 735 42.1 | 88.0 0.78 211 54.0 78 83 1.98 390 
YR250M1-8 22 735 48.1 | 88.0 0.78 =2.4 210 65.5 2.96 450 
YR250M2-8 30 735 66.1 | 89.0 07T 270 69.0 3:33 500 
YR280S-8 37 735 78.2 90.5 0.79 281 81.5 32 $ 5.37 680 
YR280M-8 45 735 92.9 | 91.5 0. 80 359 76.0 85 90 6,56 800 
YR315S-8 55 91.5 0.79 387 87.0 
YR315M-8 75 92.5 0.81 472 97.0 88 93 
YR315 L-8 90 93.0 0.81 500 109.0 






































D 非 标准 内 容 ， 仅 供 参考 。 

















































































































0.20 
D GD ce m| | 
@ 天 孔 的 位 置 度 公差 以 轴 伟 的 轴线 为 基准 。 






























































































































































表 9.2-17 YR 系列 (IP44) 三 相 异 步 电动 机 B3 安装 尺寸 及 外 形 尺 十 (mm) 
H160—H315 
机 座 带 底 脚 . 端 盖 上 无 凸 缘 的 电动 机 
安装 尺寸 及 公差 外 形 尺 寸 

aps 4 | 42 B D E F G? KE 
”| 基本 | 基本 | 基本 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | AB | AC | AD | HD | L 

尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | m | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 公差 

0 

132M 216 | 108 | 178 | 89 | +2.0| 38 80 | +0.37 | 10 ee 33 132 12 $1.0@| 280 | 280 | 210 | 315 | 745 
160M 210 +0.018 +0.43 820 

254 | 127 108 42 | ,0.002 12 37 160 0 330 | 335 | 265 | 385 —— 
160L 254 14.5 865 

+3.0 110 | +0.43 0 
180L 279 | 139.5| 279 | 121 48 14 0 42.5 180 | -05 $1.2@| 355 | 380 | 285 | 430 | 920 
200L 318 | 159 | 305 | 133 55 16 | -0.03 | 49 200 395 | 425 | 315 | 475 | 1045 
18.5 
225M 356 | 178 | 311 | 149 60 53 0 225 435 | 475 | 345 | 530 |1115 
18 -0.20 
250M 406 | 203 | 349 | 168 65 58 250 490 | 515 | 385 | 575 |1260 
140 

2805 368 +0.030 24 | +40.52 1355 

457 |228.5 190 75 20 67.5 280 550 | 580 | 410 | 640 
280M 419 +4.0 +0.011 +0.50 0 1405 

0 0 42.0 Q 
315S 406 1500 
| -0.052 -1.0 

315M 508 | 254 | 457 | 216 80 170 22 71 315 28 744 | 645 | 576 | 865 |1550 
315L 508 1600 
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表 9.2-18 YR 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 B35 安装 尺寸 及 外 形 尺 十 (mm) 
O 
kus 
H160—H315 
H132—H200 H225~ H315 
机 座 带 底 脚 , 端 盖 上 有 凸 缘 ( 带 通 孔 ) 的 电动 机 
安装 尺寸 及 公差 外 形 尺寸 
机 | 十 141421B C D E F GO H K® N RS SG T 
" i 
座 缘 | 基 | 基 | 基 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 | 基 | 极 位 基 | 极 引 基 | 极 | 基 | 极 位 置 度 基 | 极 |Z . 
aa £| AK £ A H £| 限 | 本 | 限 | 本 | 限 | 本 | 限 | 本 | 限 | 本 | W Üm M 本 | W P2 K| 限 | 本 | 限 | 位 置 度 | 本 | 限 |f aplac|ap|ip L 
号 | 号 | 尺 | 尺 | 尺 | 尺 | 偏 | 尺 | 偏 | 尺 | 偏 | 尺 | 偏 | 尺 | 偏 | 尺 | 偏 | 尺 | 偏 A R| 偏 尺 | 偏 | 尺 | 偏 A RIR | 
寸 | 寸 | 寸 | 寸 | 差 | 寸 | 2 | 寸 | 差 x | 寸 | 差 | 寸 | 差 | 寸 | 2 I 寸 | 差 TA F = | 人 二 | z 
0 +0.43 
132M | FF285 |216 | 108 | 178 | 89 |+2.0 38 80 |*037| 10 | 0 3 132 12 1.0 @ 265 1230 300 2.015 5 4 280 |275|210|315 | 745 
+0.018 = +0.43 +0.016 
160M 210 820 
254 | 127 108 42 |+0.002 12 37 160 0 -0.013 4 |330 335 |265 |385 
160L | FF300 254 0 114.5 300 | 250 350 865 
+3.0 110 | +0.43 +3.0 
180L 279 |139. 5| 279 | 121 48 14| 0 Ws 180 | -0.5 01.5 © @ 0 355 |380 |285 |430| 920 
1.2 
200L | FF350 |318 | 159 305 | 133 55 16 -0.08 49 | | a 350 |300 | +0. 016| 400 i ü + |-0.19| 395 420 315 475 1045 
225M | FF400 | 356 | 178 |311 | 149 60 i8 PMES : 400 | 350 | +0. 018450 | 0 i ia 435 475 |345 |530 | 1115 
_0. +0. 
250M 406 | 203 1349 | 168 65 ui 58 250 1 490 |515 |385 |575 | 1260 
280S | FF500 368 +0. 030) 24 |+0.52 500 | 450 | +0. 020| 500 1355 
457 p28. 5— 190 75 20 67.5 280 550 |580 |410 |640 
280M 419 +4.0 ”|+0.011 +0.50 r r 0 四 +4.0 8 1405 
2.0 
315S 406 A w i I 1500 
315M | FF600 | 508 | 254 |457 | 216 80 170 pp 91 315| ` |28 600 | 550 | +0. 022| 660 24 42.0 6 ois) 1 645 576865 150 
315L 508 5 1600 
、 7 +0.10 _. í 0.20 
Q@ 6G=D- Gk，GE 极限 偏差 对 机 座 号 132 x [ I ) 全 为 ( ) ) 
© 天 孔 、$ 孔 的 位 置 度 公 差 以 轴 伸 的 轴线 为 基准 。 
© PP 尺寸 为 最 大 极限 值 。 
© R 为 凸 缘 配 合 面 至 轴 伸 肩 的 距离 。 
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表 9.2-19 YR 系列 (IP44) 三 相 异 步 电动 机 V1 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 
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H132~H160 H180~H200 — H225—H315 
H180—H315 
ER, wa EA hZ (EL) 的 电动 
安装 尺寸 及 公差 外 形 尺 寸 
D E F Ga N R® s2 T 
机 座 号 | 凸 缘 号 - 凸 缘 
基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 M | 基本 | 极限 | P”| 基 本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | 基本 | 极限 孔 数 AC | AD | HF| L 
尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 RT 偏差 | 尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 公差 | 尺寸 | 偏差 
0 +0.43 
132M | FF285 | 38 80 | £0.37| 10 ee 33 265 | 230 300 +2.0 |14.5 4 275 | 210 |315 | 745 
+0.018 i +0. 016 
160M 820 
42 |+0.012 12 37 -0.013 4 |335 |265 |385 上 一 
160L | FF300 300 | 250 350 865 
110 | +0.43 +3.0 
180L 48 14 | 0 42.5 1.2@ 0 380 | 285 | 430 | 920 
200L | FF350 | 55 16 |-0.043 49 | 1 350 | 300 |+0.016| 400 iis et: s | -0.12 420 | 315 | 475 | 1045 
225M | FF400 | 60 53 400 | 350 |+0.018 450 | 0 : 475 | 345 | 530 | 1115 
18 -0.20 +0.52 
250M 65 ja 58 515 | 385 | 575 | 1260 
280S | FF500 +0.030 500 | 450 |+0.020| 500 1355 
75 20 67.5 580 | 410 | 640 
280M +0.011 +0.50 7 +4.0 8 1405 
315S HE A 1500 
315M | FF600 | 80 170 gao 71 600 | 550 |+0. 022| 660 24 2.00 6 A 645 | 576 | 865 | 1550 
315L 2 1600 
+0.10 +0.20 
D G=D-GE, GE MIRRA 132» ( i ) y [ j ! 
@ 35 和 孔 的 位 置 度 公差 以 轴 伸 的 轴线 为 基准 。 
© PP 尺寸 为 最 大 极限 值 。 
© RR 为 凸 缘 配 合 面 至 轴 伸 肩 的 距离 。 
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1.2.4 YH 系列 高 转 差 率 三 相 异 步 电 动机 (摘自 JB/ YH 系列 高 转 差 率 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 见 
T 6449—2010) 表 9.2-20。 





表 9.2-20 YH 系列 高 转 差 率 三 相 异 步 电动 机 技术 数据 



































在 额定 功率 时 潮 转 | 堵 转 | 最 大 | 在 下 列 FC 下 的 输出 功率 | 
额定 -| 负载 | 转 差 由 济 |#E EE | tb E /kW i 质量 了 
型 5 | 功率 | 转速 9 | 电流 ?| 持续 | aek og ER RE TOE Jago usa 
/kW r. min!) /A | 率 — (% )| 因 数 — bea aa N - m? 15% 25% 40% 60% hoo%| (A) | ~E 
(9) |(%) 电流 | 转 答 FEAE o 25% 40% [60% 100% 

YH801-2 0.75, 2670 1.87 | 60 11 71 |0.86|5.5 |2.7 | 2.7 |0. 0075| 1.0 0.9 0.8 0.75 0.65| 73 16 
YH802-2 1.1 2670 |2.63 | 60 11 73 |0.87|5.5 |2.7 |2.7 0.000 1.5 1.3 |1.2/1.1/1.0| 75 17 
YH90S-2 1.5 | 2670 |3.67 40 11 73 |0.85|5.5 12.7 2.7 | 0.012 1.8 /1.6/1.5/1.3|1.1 | 75 22 
YH90L-2 2.2 | 2670 [5.15 | 40 11 75.5|0.86| 5.5 | 2.7 | 2.7 | 0.014 2.7 2.4 2.5 2.0 1.8 | 75 25 
YH100L-2 3.0 | 2700 |6.89 | 40 10 | 76 |0.87|5.5 |2.7 | 2.7 | 0.029 3.8 3.3 3.0 2.7 2.4 | 79 33 
YH112M-2 |4.0 | 2730 |8.81 | 40 9 |77.5|0.89|5.5 |2.7 2.7 | 0.055 5.0 4.4 4.0 3.6 3.2 | 80 45 
YH132S1-2 5.5 | 2730 11.9 | 40 9 78 |0.90|5.5 [2.7 2.7 0.109 7.0 6.0 5.5 5.0 4.4 | 82 64 
YH132S2-2 7.5 | 2730 16.0 | 25 9 |78.5|0.91|5.5 |2.7 2.7 | 0.126 8.5 7.5 6.7 6.0 5.3 | 82 70 
YH160M1- | 11 2760 |22.9 | 25 8 81 |0.9015.5 |2.7 | 2.7 | 0.377 12.5 11 | 9.8 | 8.8 | 7.8 | 84 117 
YH160M2-2 | 15 2760 |30.5 | 25 8 82 |0.9115.5 |2.7 | 2.7 | 0.449 | 17 15 13.5 12 10.6| 84 125 
YH160L-2 18.5. 2760 |37.4 | 25 8 182.5|0.91|15.5 |2.7 | 2.7 | 0.550 | 21 |18.5/16.5|14.5| 13 84 147 
YH8014 0.55 1305 1.65 | 60 13 166.5|0.76|5.5 |2.7 | 2.7 | 0.018 0.75 0.65 0.6 0.55 0.48| 63 17 
YH8024 0.75 _ 1305 |2.18 | 60 13 | 68 |0.77| 5.5 |2.7 2.7 0.021 1.0 0.9 0.8 0.75 0.66| 63 18 
YH90S4 1.1 1305 |2.98 | 60 13 | 70 |0.80|5.5 |2.7 2.7 0.021 1.5 1.4 1.2 1.1 1.0 | 63 22 
YH90L-4 1.5 1305 |3.96 | 60 13 | 72 |0.80| 5.5 |2.7 2.7 | 0.027 2.0 1.8 1.6 1.5 1.3 | 63 27 
YH100L14 2.2 1305 |5.52 | 40 13 | 73 |0.83| 5.5 |2.7 2.7 | 0.054 2.8 2.5 2.2 2.0 1.8 | 67 34 
YH100124 3.0 1305 |7.42 | 40 13 | 74 |0.83|5.5 |2.7 |2.7 | 0.067 | 3.8 3.3 3.0 2.7 2.4 | 67 38 
YH112M4 4.0 1335 |9.51 | 40 11 77 |0.83|5.5 |2.7 2.7 | 0.095 5.0 4.5 4.0 3.6 3.2 | 69 43 
YH132S4 5.5 1350 12.5 | 40 10 /77.5|0.86|5.5 |2.7 2.7 0.214 7.0 6.0 5.5 5.0 4.3 | 72 68 
YH132M4 7.5 1350 17.0 | 40 10 | 78 |0.87|5.5 |2.7 2.7 0.296 9.5 8.4 7.5 6.6 6.0 | 72 81 
YH160M4 11 1365 |24.3 | 25 9 80 |0.86|5.5 |2.6 2.6 0.747 12.5 11 9.8 8.8 17.6 | 74 123 
YH160L-4 15 1380 |32.3 | 25 8 82 |0.86|5.5 |2.6 |2.6 0.918 | 16 15 13 11.5 10 | 74 144 
YHI8OMA /18.5| 1380 |38.5 25 8 82 |0.890|5.5|2.6 2.6 1.39 | 21 18.5116.5114.8 13 | 77 182 
YH180L4 22 1380 |45.2 | 25 8 83 |0.89|5.5|2.6 2.6 1.58 | 25 | 22 | 20 17.811.8| 77 190 
YH200L-4 30 1380 61 25 8 84 |0.89| 5.5 |2.6 2.6 2.62 | 34 | 30 | 27 | 24 | 21 80 270 
YH225S4 37 1395 [74.4 | 25 7 84 |0.90|5.5|2.6 2.6 4.06 | 42 | 37 33 29 | 25 81 284 
YH225M-4 45 1395 88.9 | 25 7 184.5|I0.91|15.5|12.612.6 4.69 51 45 | 40 | 35 | 30 | 81 320 
YH250M-4 59 1395 108 | 25 7 86 |0.9015.5 1 2.6 2.6 6.6 62 | 55 | 49 43 | 37 82 427 
YH280S4 75 1395 144 15 7 86 |0.92|5.5|2.6 2.6 11.2 | 75 66 | 59 5 |45 85 562 
YH280M-4 90 1395 172 15 7 186.5|0.9215.5 |2.6 2.6 14.6 | 90 | 79 | 70 | 62 | 54 | 85 667 
YH90S-6 0.75 870 2.48 | 60 13 65.510.69| 5.0 |2.7 2.7 0.029 1.0 0.9 0.8 0.75 0.6 | 60 23 
YH90L-6 1.1 870 3. 46 | 60 13 166.010.7215.0 |2.7 12.7 0.035 1.5 1.3 1.2 1.1 0.9 | 60 25 
YH100L-6 1.5 880 4.28 | 40 12 /69.5|0.76|5.0 |2.7 | 2.7 | 0.069 1.9 1.7 1.5 1.3 1.1 | 61 33 
YH112M-6 2.2 880 6.02 | 40 12 173.010.7615.0 |2.7 | 2.7 | 0.138 2.7 2.4 2.2 1.9 1.7 | 67 45 
YH132S-6 3.0 900 7.69 | 40 10 75.51|0.78| 5.0 | 2.7 | 2.7 | 0.286 13.7 3.2 3.0 2.6 2.6 | 70 63 
YH132M1-6 4.0 900 10 40 10 177.010.7915.0 |2.7 | 2.7 | 0.357 5.0 4.3 4.0 3.5 3.0 | 70 73 
YH132M2-6 | 5.5 900 13.6 | 40 10 77.51|0.79| 5.0 | 2.7 | 2.7 0.49 6.5 6 5.5 4.5 4.01 70 84 
YH160M-6 7.5 890 17.8 | 25 11 78.010.81|5.0 |2.5 2.5 0.881 8.5 7.5 7.0 6.0 5.0 | 70 119 
YH160L-6 11 890 25.8 | 25 11 80.010.81|5.0 12.5 2.5 1.16 12.5 11 10 8.5 7.5 | 70 147 
YH180L-6 15 910 33.5 | 25 9 82 |0.83|5.0 12.5 [2.5 | 2.07 17 15 13.511.5 10 | 74 195 
YH200L1-6 /18.5| 920 39.8 | 25 8 82 |0.86|5.0|2.5]2.5] 3.15 | 21 185 17 14.5112.5| 77 220 
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( 续 ) 
A l s| j| na | 在 下 列 PC 下 的 输出 功率 | 

BE o h o tajea] law lee eel AW | 质量 

型 号 | 功率 | 转速 ”| 电流 持续 率 效率 因数 =a iE | 额定 JEV /dB /ke 

/kW fr - min-!| /A pnd uyi pesa egg N m? 15% |25% |40% |60% 100%] (A) 
YH20012-6 | 22 | 920 |46.6 25 | 8 Js2.5lo.87f5.0 [2.5 2.5 | 3.60 | 25 | 22 | 20 | 17 |15 |77 | 250 
YH225M-6 |30 | 930 |62.7 25 | 8 |833 0.87|5.5 2.5 2.5 5.47 | 34 | 30 |27 |23 | 20 |77 | 292 
YH250M-6 | 37 | 930 |75.2 25 | 7 |84 los9f5.5|2.5|2.5| 8.34 | 42 |37 |34 |29 25 |79 | 408 
YH280S6 |45 | 930 |90.9 25 | 7 84.5|o.89|5.5 2.5 2.5 13.9 | 51 |45 |41 |35 |31 |82 | 536 
YH280M-6 | 55 | 930 |110 |25| 7 |85 |o.g9 s.s | 2.5 2.5 16.5 | 62 | 55 | 50 |42 |37 |82 | 595 
YH132S8 |2.2| 660 [6.27] 60 |12 | 733 |0.73|4.5 | 2.6 2.6 |0.314 |3.2 2.8 2.7 12.211.9 | 68 | 63 
YH132M-8 |3.0| 660 [8.21 | 60 |12 | 74 |0.75| 4.5 |2.6 2.6 | 0.395 | 4.4 |3.8 [3.7 3.0 12.6 | 68 | 79 
YH160MI-8 14.0| 670 [10.5] 60 | 11 |77 0.75|4.5 2.4 2.4 0.753 6.0 5.1 5.0 4.0 13.4] 69 | 118 
YHI60M2-8 5.5 670 |13.9 60 | 11 | 78 |o0.77|4.5 2.4 2.4 0.931 8.1 7116.5 [5.547] 69 | 19 
YHI60L8 |7.5| 670 |18.5| 60 |11 | 79 |o.78 4.5 | 2.4 2.4 1.26 10.1 8.7 8.5 [7.5 6.5 | 69 | 145 
YHI80L8 |11 675 |27.3 25 | 10 76.5|0.80|4.5 2.4 2.4 203 12.5 11 |10.5|8.5 17.2 | 73 | 184 
YH200L8 |15 | 683 |36.6 25 | 9 |77.5|o.80|4.5 2.4 2.4 339 | 17 15 | 14 1.5 10 | 76 | 250 
YH225S-8 |18.5| 683 | 45 |25| 9 | 80 |0.78|4.5|2.4 24 491 21 185 18 |14.5|12.5| 76 | 266 
YH225M-8 | 22 | 683 |51.6 25 9 | 81 |o.80|4.5 2.4 24 547 25 22 |21 | 17 14.5] 76 | 292 
YH250M-8 | 30 | 690 |67.4 | 25 | 8 81.5 0.83|4.5 2.4 2.4 | 8.34 34 | 30 29 |23 | 20 |77 | 405 
YH280S8 |37 | 690 |84.6|25 | 8 | 82 |o.81| 4.524 24 13.9 42 37 35 | 28 | 24 | 79 | 520 
YH280M-8 | 45 | 690 |99.8 25 | 8 |82.5|0.83|4.5 2.4 2.4 16.5 | 52 45 43 |34 | 29 | 79 | 592 
注 : 1. 表 中 各 FC 下 的 输出 功率 为 近似 计算 值 ;FC 为 100% 者 ,表示 电动 机 作为 连续 工作 制 (S1) 运行 。 
2. 外 形 与 安装 尺寸 与 Y 系列 (IP44 ) 相 同 , 见 表 9.2-10 ~ R9. 2-13, 








D 非 标准 内 容 , 仅 供 参 考 。 
1.2.5 YEJ 系列 电磁 制 动 三 相 异 步 电 动机 (摘自 JB/ YEJ 系列 电磁 制 动 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 见 
T 6456—2010 neq IEC34 \IEO72) 9.221, 











表 9.2-21 YEJ 系列 电磁 制 动 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 (380V .50Hz) 

















































































































P 满 载 时 噪声 
额定 RELA 本 ' @ aD 
型 ”号 | 功率 | 转速 9 电流 ?| 效率 ded a 
功率 因数 | 额定 电流 | HEFEI | MERRIE /N - m /kg 
/kW |/remin™! | /A | (%) 1% 22 
YEJ801 -2 0.75 2825 1.9 |75.0 0. 84 6.5 67 69 0. 0428 20 
YEJ802-2 Ted 2825 2.6 | 76.2 0. 86 71 73 0. 0496 21 
YEJ90S-2 1.5 2840 3.4 |78.5 0. 85 > 75 77 0.0740 26 
YEJ90L-2 2.2 2840 4.7 81.0 0. 86 75 71 0. 0988 29 
YEJ100L-2 3.0 2880 6.4 | 82.6 0. 87 23 79 81 0. 1504 39 
YEJ112M-2 4.0 2890 8.2 | 84.2 0. 87 79 81 0. 3800 53 
YEJ132S1-2 5:5 2900 11.1 | 85.7 0. 88 83 85 0. 6434 85 
YEJ132S2-2 7.5 2900 15.0 | 87.0 0. 88 E 83 85 0. 7240 90 
YEJ160M1-2 11 2930 21.8 | 88. 4 0. 88 87 89 2. 2853 146 
YEJ160M2-2 15 2930 29.4 | 89. 4 0. 88 87 89 2. 6623 153 
YEJ160 L-2 18.5 2930 35.5 | 90.0 0. 89 2.0 87 89 3. 1600 175 
YEJ180M-2 22 2940 |42.2 | 90.5 0. 89 z9 92 94 3. 7637 212 
YEJ200L1-2 30 2950 56.9 | 91.4 0. 89 92 94 7. 3900 290 
YEJ20012-2 37 2950 69.8 92.0 0. 89 95 97 8. 1810 302 
YEJ225 M-2 45 2970 83.9 | 92.5 0. 89 97 99 12. 690 380 
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( 续 ) 
和 额定 满 载 时 本 EEN 噪声 Golem 
/KW Amin- | /A | (%) 1 级 | 2 级 
YEJ8014 0.55 | 1390 | 1.6 |71.0| 0.76 村 2.4 61 | 66 | 0.0886 | 20 
YEJ8024 0.75 | 1390 | 2.1 |73.0] 0.76 61 | 66 | 0.1073 | 21 
YEJ90S4 1.1 | 1400 | 2.7 762 0.78 P 2.3 67 | 72 | 0.1132 | 27 
YEJ90L4 1.5 | 1400 | 3.7 |78.5| 0.79 67 | 72 | 0.1430 | 30 
YEJI00L14 | 2.2 | 1420 | 5.0 | 81.0 0.82 70 | 75 | 0.2733 | 39 
YEJ100124 |3.0 | 1420 | 6.8 82.6 0.81 ii 70 | 75 | 0.3508 | 44 
YEJII2M4 |40 | 1440 |88 |84.2| 0.82 74 | 78 | 0.4969 | 55 
YEJ132S4 5.5 | 1440 |11.6 85.7 | 0.84 2.2 78 | 83 | 1.1584 | 80 
YEJI32M4 |7.5 | 1440 |15.4]87.0| 0.85 78 | 83 | 1.5404 | 95 
YEJI60M44 | 11 | 1460 |22.6|88.4| 0.84 82 | 87 | 3.9360 | 150 
YEJ160L4 15 | 1460 |30.3 | 89.4 0.85 Ay 82 | 86 | 5.8228 | 170 
YEJI80M-4 |18.5| 1470 |35.9 |90.0| 0.86 82 | 86 | 6.8667 | 210 
YEJLI80L4 | 22 | 1470 |42.5]90.5| 0.86 2 82 | 86 | 7.6770 | 215 
YEJ200L-4 30 | 1470 |56.8 914 0.87 84 | 88 | 13.6930 | 325 
YEJ225S4 37 | 1480 |69.8 | 920 0.87 8 | 88 | 21.5800 | 360 
YEJ225M-4 45 | 1480 |84.2 |92.5| 0.88 m T 84 | 87 | 24.6300 | 390 
YEJ90S-6 075 910 |23 6.0 0.70 61 | 68 | 0.1514 | 27 
YEJ90L-6 1.1 | 90 32 |72.0| 0.72 65 | 72 | 0.1811 28 
YEJ100L-6 1.5 | 940 | 4.0 760 0.74 本 67 | 74 | 0.3673 | 37 
YEJII2M-6 |22 | 940 |56 790 0.74 67 | 74 | 0.7639 | 51 
YEJ132S-6 3.0 | 960 72 181.0] 0.76 2.0 71 | 78 | 1.6434 | 8I 
YEJ132M1-6 | 4.0 | 960 | 9.4 |82.0| 0.77 71 | 78 | 1.9060 | 90 
YEJ132M2-6 | 5.5 | 960 |12.6|84.0| 0.78 71 | 78 | 2.3840 | 100 
YEJI60M-6 |7.5 | 970 | 17 |86.0| 0.78 75 | 83 | 4.5813 | 150 
YEJ160L-6 11 | 970 |32.46| 87.5 | 0.78 6.5 75 | 83 | 5.9078 | 170 
YEJ180L-6 15 | 970 31.4 89.0 | 0.81 2.0 78 | 84 | 9.9190 | 225 
YEJ200L16 |18.5| 970 |37.7]90.0| 0.83 1.8 78 | 84 | 16.6090 | 230 
YEJ20012-6 | 22 | 970 |44.6|90.0| 0.83 78 | 84 | 18.3800 | 300 
YEJ225M-6 30 | 980 59.5 915 0.85 1.7 81 | 87 | 26.3900 | 370 
YEJ132S-8 22 | 710 58 85 0.71 5.5 66 | 74 | 1.5334 | 82 
YEJ132M-8 | 3.0 | 710 |77 |8.0 0.72 5.5 66 | 74 | 1.9184 | 95 
YEJ160M1-8 | 4.0 | 720 |9.9 |84.0| 0.73 6.0 2.0 69 | 77 | 3.7683 | 135 
YEJ160M2-8 | 5.5 | 720 | 9.9 |85.0| 0.74 6.0 69 | 77 | 4.7143 | 145 
YEJ160L-8 7.5 | 720 [13.3 | 86.0 | 0.75 5.5 2.0 72 | 80 | 6.0838 | 175 
YEJ180L-8 l | 720 |125.1|187.5| 0.77 6.0 1.7 72 | 80 | 9.6760 | 220 
YEJ200L-8 15 | 730 134.1|188.0| 0.76 6.0 1.8 75 | 82 | 16.9400 | 293 
YEJ225S-8 18.5| 730 |41.3 895 0.76 6.0 1.7 75 | 82 | 22.9900 | 340 
YEJ225M-8 22 | 730 |47.6|90.0| 0.78 6.0 1.8 75 | 82 | 27.3600 | 400 





























注 : 外 形 与 安装 尺寸 与 Y 系列 (IP44) 相同 , 见 表 9. 2-10 ~ #9. 2-13, 
@， 非 标准 内 容 , 仅 供 参 考 。 

















> 


9 -144 第 9 篇 ”机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 











_ 自 JB/T 7127—2010) 
; 变速 和 减速 异步 
1.3 变速 和 减速 异步 电动 机 YD 系列 (TP44) 变 极 多 速 三 相 异 步 电 动机 的 技术 


1.3.1 YD 系列 (IP44) 变 极 多 速 三 相 异 步 电 动机 ( 摘 数据 见 表 9. 2-22, 




















表 9.2-22 YD 系列 (IP44) 变 极 多 速 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 (380V 50Hz) 



















































































P" 同步 转速 | 额定 功率 EO 效 率 | 芒 率 因数 | 堵 转 电流 | 增 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | 声 功率 级 | 质量 
zas k = ==” =E EE 

r. min- /kW /A (%) 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转 失 | /dB (A) /kg 
1500 | 0.45 1.40 66 | 074 | 6.5 1.5 

sa s 3000 0.55 1.51 6 | 085 | 7 1.7 1-8 7 l: 

Oan 1500 | 0.55 1.66 6 | 074 | 65 1.6 Ii m i 
3000 | 075 | 2.03 6 | 085 | 7 1.8 
1500 | 085 | 2.27 74 | 077 | 65 1.8 

P 3000 | 11 2.73 n | 0.85 | 7 1.9 9 a a 
1000 | 065 | 2.27 64 | 0.68 | 6 1.6 

066 1500 | 085 | 3.34 70 | 079 | 65 1.4 aa 区 2 
750 | 0.35 1.58 56 | 060 | 5 1.8 

e so 1000 0.45 1.36 70 | 07 | 6 2 n 4 É 
1500 | 1.3 3.84 76 | 078 | 65 1.8 

L oss G 3000 | 1.8 4.35 73 | 0.85 | 7 2 es n g 
1000 | 0.85 | 2.80 6 | 070 | 6 1.6 

TEANS 1500 1.1 2.93 n | 079 | 65 1.5 x _ 
750 | 045 | 1.87 58 | 063 | 5.5 1.6 

STA 1500 | 0.75 | 1.82 72 | 087 | 65 1.4 ne 四 x 
750 | 045 | 1.93 59 | 060 | 5 1.7 

Asi o 1000 | 0.65 | 1.91 71 | 073 | 6 1.8 B: 3 š: 

DOAA 1500 | 2 4.81 78 | o8 6.5 1.7 本 
3000 | 24 5.58 76 | 086 | 7 1.9 
1000 1.3 3.81 74 | 070 | 6 1.7 

D 1500 1.8 4.44 77 | %80 | 6.5 1.4 H A A 

ORAA 1500 24 5.56 79 | 083 | 65 1.6 is s; 本 
3000 | 3 6.65 7 | 089 | 7 1.7 
1000 1.5 4.34 75 | 070 | 6 1.6 

A 1500 22 5.43 77 | %80 | 65 1.4 i 此 5 

DOA 750 | 0.85 | 3.06 67 | 063 | 5.5 1.6 is 本 " 
1500 1.5 3.50 74 | 088 | 65 1.4 
750 | 0.75 | 2.92 65 | 060 | 5 1.8 

pos 1000 1.1 2.05 75 | 073 | 6 1.9 四 
1000 | 0.75 | 2.62 67 | 06 | 5.5 1.8 

YD100L-6/4/2 1500 L3 3.66 72 | 075 | 6 1.6 1.8 87 36 
3000 1.8 4.53 n | 0.85 | 7 1.6 
1500 | 3.3 7.37 82 | 083 | 65 1.9 

YD112M4⁄2 1.8 87 45 

3000 | 4 8.64 79 | 089 | 7 2 

1000 | 2.2 5.71 78 | 075 | 6 1.8 

YD112M-6/4 1.8 82 44 
1500 | 2.8 6.74 7 | 08 | 65 1.5 

EE 750 1.5 5.02 72 | 06 | 5.5 1.7 Ta S a 

I 1500 24 5.31 78 | 088 | 65 1.7 
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( 续 ) 
TEE” 同步 转速 | 额定 功率 | 额定 电流 ?| 效 率 功率 因数 | 睹 转 电流 EEEE | MAHENE 声 功 率 级 | 质量 

r. min”! /kW /A (%) 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转 矩 | /dB (A) /kg 
750 1.3 1.67 72 0.61 5 1.7 

YD112M-8/6 1.8 75 43 
1000 1.8 4. 80 78 0. 73 6 1.9 
1000 kt 3.52 73 0. 65 a Me 1.7 

YD112M-6/4/2 1500 2 5.14 74 0.81 6 1.4 1.8 87 44 
3000 2.4 5. 80 74 0.85 T 1.6 
750 0. 65 2.66 59 0. 63 4.5 1.4 

YD112M-8/4/2 1500 2 5.14 74 0. 81 6 1.3 1.8 87 45 
3000 2.4 5. 80 74 0. 85 7 1.2 
750 0. 85 3, 72 62 0. 56 S L7 

YD112M-8/6/4 1000 1 3. 06 68 0. 73 6. 1.3 1.8 82 44 
1500 1.5 3, 53 75 0. 86 7 13 
1500 4. 9.81 83 0. 84 6.5 1.7 

YD132S-4/2 1.8 91 65 
3000 S; 11.89 79 0. 89 7 1.8 
1000 3 7.69 79 Ú. 73 6 1.8 

YD132S-6/4 1.8 82 65 
1500 4 9.50 78 0. 82 6.5 1.7 
750 2. 6. 96 75 0. 64 X; 1.5 

YD132S-8/4 1.8 82 59 
1500 3.3 7.17 80 0. 88 6.5 17 
750 1.8 5.80 76 0. 62 5 1.6 

YD132S-8/6 1.8 79 59 
1000 2.4 6.24 80 0.73 6 1.9 
1000 1.8 5.14 75 0.71 和 1.4 

YD132S-6/4/2 1500 2.6 6.10 78 0. 83 6 1.3 1.8 91 65 
3000 3 7.38 71 0. 87 7 17 
750 1 3.61 69 0.61 4.5 1.4 

YD132S-8/4/2 1500 2.6 6.10 78 0. 83 6 1.2 1.8 91 68 
3000 3 7.08 74 0. 87 1.4 
750 L.l 4.10 68 0. 60 S; 1.4 

YD132S-8/6/4 1000 1.5 4.22 74 0.73 6, 1.3 1.8 82 68 
1500 1.8 4.03 78 0. 87 7 1.3 
1500 6.5 13.83 84 0. 85 6.5 1.7 

YD132M-4/2 1.8 91 71 
3000 8 17.07 80 0. 89 7 1.8 
1000 4 9.75 82 0.76 6 1.6 

YD132M-6/4 1.8 82 71 
1500 S. 5 12.29 80 0. 85 6.5 1.4 
750 3 8. 99 78 0. 65 =A 1.5 

YD132M-8/4 L. 8 82 65 
1500 4.5 9.37 82 89 6.5 1.6 
750 6 8.17 78 0. 62 5 1.9 

YD132M-8/6 1.8 79 65 
1000 E 9.39 82 0.73 6 1.9 
1000 2.2 6.03 71 0.72 ey 1.3 

YD132M1-6/4/2 1500 33 7.46 80 0. 84 6 1.3 1.8 91 78 
3000 4 8.79 76 0. 91 7 L7 
1000 2.6 6. 86 80 0. 72 5:5 L5 

YD132M2-6/4/2 1500 4 9.07 80 0. 84 6 1.4 1.8 91 80 
3000 5 10. 84 77 0.91 z 1.7 
750 1.3 5.26 71 0.61 4.5 1.5 

YD132M-8/4/2 1500 Sy 8.37 80 0. 84 6 1.3 1.8 91 79 
3000 4. 5 10. 02 75 0.91 Fi 1.4 
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( 续 ) 
D g 同步 转速 | 额定 功率 | 额定 电流 了 | 效 率 功率 因数 站 转 电流 | 堵 转 转 矩 最 大 转 算 声 功率 级 | 质量 中 
r- min“! /kW /A (%) 额定 电流 | 额定 转 矩 |M 2EEEIB | /dB (A) /kg 
750 1.5 5.18 71 .62 5.3 1.3 
YD132M1-8/6/4 1000 5.41 77 :73 1.5 1.8 82 79 
1500 v2 4. 86 79 . 87 1.4 
750 1.8 6. 13 72 . 62 Ss J 5 
YD132M2-8/6/4 1000 2.6 6.84 78 74 6. 1.5 1.8 82 80 
1500 6.55 80 . 87 7 J 5 
1500 9 87 . 85 6.5 1.6 
YD160M4⁄2 1.8 95 
3000 11 82 . 89 7 1.8 
1000 6.5 84 . 78 6 1.5 
YD160M-6/4 1.8 86 
1500 8 82 84 6.5 J 5 
750 5 83 66 S5 1.5 
YD160M-8/4 1.8 86 
1500 Z 5 84 . 89 6.5 1.6 
750 4.5 83 0. 62 5 1.6 
YD160M-8/6 1.8 83 
1000 6 85 0.73 6 1.9 
500 2.6 74 0.46 4 1.2 
YD160M-10/6 1.8 79 
1000 5 84 0.76 6 1.4 
1000 3.7 82 0.72 5.5 1.5 
YD160M-6/4/2 1500 5 81 0. 84 6 1.3 1.8 95 
3000 6 76 0. 91 7 1.4 
750 22 75 0. 59 4.5 1.4 
YD160M-8/4/2 1500 5 81 0. 84 6 1.3 1.8 95 
3000 6 76 0. 91 7 1.4 
750 I3. 79 0. 62 5; 1.7 
YD160M-8/6/4 1000 4 81 0.76 6. 1.4 1.8 86 
1500 5; 5 83 0.87 7 iS 
1500 11 87 0. 86 6.5 1.7 
YD160L-4/2 1.8 95 
3000 14 82 0. 90 7 1.9 
1000 9 85 0. 78 6 1.6 
YD160L-6/4 1.8 86 
1500 11 83 0. 85 6.5 1:7 
750 7 85 . 66 5. 1.5 
YD160L-8/4 1.8 86 
1500 11 86 . 89 6.5 1.6 
750 6 84 . 62 3 1.6 
YD160L-8/6 1.8 83 
1000 8 86 .73 6 1.9 
500 3, 7 76 . 46 4 1:2 
YD160L-10/6 1.8 83 
1000 7 85 . 79 6 1.4 
1000 4.5 83 0. 72 NI 1.5 
YD160L-6/4/2 1500 7 83 0.85 6 1:2 1.8 95 
3000 9 79 0. 92 7 l. 
750 2.8 TT 0. 60 4.5 1.3 
YD160L-8/4/2 1500 7 83 0.85 6 1.2 1.8 95 
3000 9 79 0. 92 7 1.3 
750 4.5 80 0. 62 5:3 1.6 
YD160L-8/6/4 1000 6 83 0.76 6.5 1.6 1.8 86 
1500 7.5 84 0.87 7 1.5 
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( 续 ) 
同步 转速 | 额定 功率 额定 电流 了 | 效率 功率 因数 EELV SEFERE | PAAGA 声 功率 级 | 质量 了 
r. min”! /kW /A (%) 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转 矩 | /dB (A) /kg 

1500 15 89 0. 87 6.5 1.8 

YD180M-472 1.8 95 
3000 18.5 85 0. 90 1.9 
1000 11 85 .76 6. 1.6 

YD180M-6/4 1.8 90 
1500 14 84 85 6. 1.7 
750 7.5 84 0.62 .0 1.9 

YD180M-8/6 1.8 83 
1000 10 86 0.73 1.9 
1500 18.5 89 0.88 6.5 1.6 

YD180L-4/2 1.8 95 
3000 22 86 0. 91 7 1.8 
1000 13 86 0. 78 6. 1.7 

YD180L-6/4 1.8 90 
1500 16 85 85 6. 1.7 
750 11 87 0.72 6 1.5 

YD180L-8/4 1.8 90 
1500 17 88 0.91 7 1.5 
750 9 85 0.65 5 1.8 

YD180L-8/6 1.8 86 
1000 12 86 0.75 6 1.8 
500 5.5 79 54 4 1.3 

YD180L-10/6 1.8 83 
1000 10 86 . 86 6 1.3 
750 7 81 0.65 6.5 1.6 

YD180L-8/6/4 1000 9 83 0.80 7 1.5 1.8 90 
1500 12 84 0.90 7 1.4 
500 3.3 72 0.56 5 1.6 
750 5 79 0.62 6. 1.5 

YD180L-10/8/6/4 1.8 90 
1000 6.5 82 0.88 6. 1.3 
1500 9 83 0.89 7 1.3 
1500 26 89 0.89 6.5 1.4 

YD200L1-472 1.8 98 
3000 30 85 0. 92 7 1.6 
1000 18.5 87 0.78 6.5 1.6 

YD200L1-6/4 1.8 90 
1500 22 86.5 0.86 7 1.5 
750 14 87 0.74 6 1.8 

YD200L1-8/4 1.8 90 
1500 22 88 0.92 7 1.7 
750 12 86 0.65 5 1.8 

YD200L1-8/6 1.8 88 
1000 17 87 0.76 6 2 
500 7.5 83 0.56 4 1.5 

YD200L1-10/6 1.8 86 
1000 13 87 0.86 6 1.5 
750 10 85 0.72 6.5 1.6 

YD200L1-8/6/4 1000 13 86 0.81 7 1.5 1.8 90 
1500 17 86 0.90 7 1.4 
500 4.5 74 0.56 5 L3 
750 7 81 0.67 6. 1.3 

YD200L1-10/8/6/4 1.8 90 
1000 8 83 0.88 6. 1.3 
1500 11 84 0.88 7 1.3 
1500 26 89 0.89 6.5 1.4 

YD20012-4/2 1.8 98 
3000 30 85 0. 92 7 1.6 
1000 18.5 87 0. 78 6.5 1.6 

YD20012-6/4 1.8 90 
1500 22 86.5 0.86 7 1.5 
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( 续 ) 
ss 同步 转速 | 额定 功率 | 额定 电流 了 | 效率 功率 因数 EELV SEFERE RAHE 声 功率 级 | 质量 了 
T 淮 - == |== = 
r- min“! /kW /A (%) 额定 电流 | 额定 转 矩 | WH EER | /dB (A) /kg 
750 17 87 0.74 6 1.5 
YD2001L2-8/4 1.8 92 
1500 26 88 0.92 7 1.7 
750 15 87 0. 65 5 1.8 
YD20012-8/6 1.8 88 
1000 20 88 . 76 6 2 
500 9 83 0. 57 4 1.5 
YD20012-10/6 1.8 86 
1000 15 87 0.87 6 tS 
750 10 85 0. 72 6.5 1.6 
YD20012-8/6/4 1000 13 86 0.81 7 Ji. 5 1.8 90 
1500 17 86 0. 90 7 1.4 
500 S, 75 0. 56 5 1.3 
750 8 81 0. 67 6. 1.3 
YD200L2-10/8/6/4 1.8 90 
1000 10 83 0. 88 6. 1.3 
1500 13 84 0. 88 T. 1.3 
1500 32 90 0. 89 6.5 1.4 
YD225S-4/2 1.8 98 
3000 37 86 0.92 F 1.6 
1000 22 88 0. 86 6.5 1.8 
YD225S-6/4 1.8 92 
1500 28 86.5 0. 87 7 1.8 
750 14 86 0. 70 6.5 1.6 
YD225S-8/6/4 1000 18.5 87 0. 81 各 1.6 1.8 92 
1500 24 87 0. 90 7 1.4 
1500 37 91 0. 89 6.5 1.6 
YD225M-4/2 1.8 100 
3000 45 86 0.92 T 1.6 
1000 26 88 0. 86 6.5 1.8 
YD225M-6/4 1.8 92 
1500 32 85. 5 0. 90 T 1.8 
750 24 89 0. 77 6 1.5 
YD225M-8/4 1.8 92 
1500 34 88 0. 88 1.5 
500 12 85 0.61 4 J 5 
YD225M-10/6 1.8 86 
1000 20 88 0. 87 6 1.5 
750 17 87 0. 70 6.5 1.5 
YD225M-8/6/4 1000 22. 87 0.85 7 1.6 1.8 92 
1500 28 87 0. 90 fi 1.4 
500 7 81 0. 63 Š 1.6 
750 11 84 0.72 6. 1.6 
YD225M-10/8/6/4 1.8 90 
1000 13 85 0. 88 6. 1.5 
1500 20 86 0. 90 7 1.3 
1500 45 91 0. 89 6.5 1.6 
YD250M-4/2 1.8 100 
3000 52 87 0.92 7 1.6 
1000 32 90 0. 87 6.5 I Ry 
YD250M-6/4 1.8 98 
1500 42 86. 5 0.91 7 1.3 
750 30 90 0. 78 6 1.6 
YD250M-8/4 1.8 94 
1500 42 89 0.91 7 1.7 
500 15 86 0.63 4 1.5 
YD250M-10/6 1.8 89 
1000 24 89 0.87 6 T5 
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( 续 ) 
ss 同步 续 速 颌 定 功率 知 定 电流 效 率 | 芒 率 因数 | 堵 转 电流 | 增 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | 声 功率 级 | 质量 ” 
== P: P PE x Z= — + 
r. min! /kW /A (%) 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转 矩 | /dB (A) /kg 
750 24 88 75 6.5 1.5 
YD250M-8/6/4 1000 26 88 0. 85 7 1.6 1.8 92 
1500 34 88 0.92 7 1.4 
500 9 82 0.63 5 1.6 
750 14 85 0.73 6. 1.6 
YD250M-10/8/6/4 1.8 92 
1000 16 85 0.88 6. 1.5 
1500 26 87 0.92 7 13 
1500 60 91 0.90 6.5 1⁄4. 
YD280S-472 1.8 102 
3000 72 88 0. 92 7 1.5 
1000 42 90 0. 87 6.5 1.5 
YD280S-6/4 1.8 98 
1500 55 87 0.90 7 1.3 
750 40 91 0.80 6 1.6 
YD280S-8/4 1.8 98 
1500 55 90 0.91 7 1.7 
500 20 88 0.63 4 1.5 
YD280S-10/6 1.8 89 
1000 30 89 0.87 6 1.5 
750 30 89 0.75 6.5 1.5 
YD280S-8/6/4 1000 34 89 0.86 7 1.6 1.8 94 
1500 42 89 0.92 7 1.4 
500 11 83 0.63 5 1.6 
750 18.5 87 0.75 6. 1.6 
YD280S-10/8/6/4 1.8 92 
1000 20 85 0.88 6. 1.5 
1500 34 87 0.92 7 1: 3 
1500 7 91 0. 90 6.5 1.4 
YD280M-4/2 1.8 102 
3000 82 88 0. 93 7 1.5 
1000 55 90 0. 87 6.5 1.6 
YD280M-6/4 1.8 98 
1500 67 87 0. 89 7 1.3 
750 47 91 0. 81 6 1.6 
YD280M-8/4 1.8 98 
1500 67 90 0.92 7 1.7 
500 24 88 0.65 4 1.5 
YD280M-10/6 1.8 89 
1000 37 89 0.87 6 1.5 
750 34 89 0.75 6.5 1.4 
YD280M-8/6/4 1000 37 89 0.86 7 1.5 1.8 94 
1500 50 89 0.92 7 1.4 
500 13 84 0.63 5 1.7 
750 22 87 0.75 6. iT 
YD280M-10/8/6/4 1.8 94 
1000 24 85 0.88 6. 1.6 
1500 40 88 0.92 7 1.5 
注 ; 安装 和 外 形 尺 寸 与 Y 系列 (1P44) 电 动机 相同 , 见 表 9.2-10 ~ 表 9.2-13。 
© 非 标准 内 容 , 仅 供 参 考 。 
1.3.2 YCJ 系列 齿轮 减速 三 相 异 步 电动 机 (摘自 JB/ YCJ 系列 齿轮 减速 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 、 











T 6447—2010) 安装 尺寸 及 外 形 尺 寸 见 表 9.2-23 ~ K 9. 2-26, 
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表 9.2-23 YCJ 系列 齿轮 减速 三 相 异 步 
























































































































































电动 机 技术 数据 
机 座 | EPP | 输出 转速 | 输出 转 矩 | 。 电动 机 
a 8 Z i s» p 
F /r* min Z/N: m 代 号 
/kW 
570 8.8 
506 10 
445 11.3 
71 388 13 
334 15.1 
284 17.6 
237 21.5 
214 23.5 
183 27 
163 30.5 
147 33.5 
125 39.5 
112 44.5 
100 49.5 
0. 55 95 57 801-4 
87 57 
132 80 61 
74 66 
68 73 
57 86 
52 96 
47.5 104 
43 115 
36 135 
29 168 
23 210 
18.5 261 
160 15.2 319 
570 12.1 
506 13.6 
445 15.4 
388 17.7 
n 334 20.5 
284 24 
237 29 
214 32 
183 37.5 
163 42 
147 47 
0.75 125 55 802-4 
112 62 
100 69 
95 73 
Da 87 79 
80 86 
74 93 
68 102 
57 120 
52 133 
47.5 145 










































































































































































( 续 ) 
机 座 | 电动 机 | 输出 转速 | 输出 转 矩 | 。 电动 机 
a 功 X a . 
F /r : min Z/N: m 代 号 
/kW 
43 161 
36 192 
132 802-4 
29 239 
0.75 
23 299 
17.5 376 
160 ii a 90S-6 
579 17.4 
513 19.7 
452 22,5 
m 393 25.5 
339 29.5 
288 35 
240 42 
217 46.5 
186 53 
166 60 
149 66 
127 78 
113 87 
101 97 
1.1 az 03 905-4 
88 112 
132 82 121 
75 131 
69 144 
58 170 
52 189 
48 206 
43.5 228 
34.5 281 
27 353 
160 21.5 448 
17.5 551 
180 14.4 672 
579 23.5 
513 27 ILG 
452 30.5 
393 35 
A 339 40.5 
288 47.5 
240 57 
217 63 
1.5 186 72 
166 81 904 
149 90 
127 106 
132 
113 110 
101 133 
96 140 
88 153 
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( 续 ) ( 续 ) 
机 座 | 电台 机 | 输出 转速 | 输出 转 矩 | 电动 机 机 座 | 电台 机 | 输出 转速 | 输出 转 矩 | ”电动 机 
o 功 率 io ss | 功 率 Me s. 
= /r* min /N:m J = = /r* min /N:m 代 号 
/kW /kW 
82 165 171 157 
75 179 151 178 
i3 69 196 132 129 209 
58 232 115 235 
52 257 98 274 
47 279 90L4 89 295 
1.5 44 307 76 346 
40 340 70 379 100124 
160 32 409 160 3 58 452 
27 488 53 490 
21.5 611 48 354 
180 17.5 754 OL 43 613 
200 14 943 180 33.5 788 
= — 82 ma a o w 
22.5 1177 
z n. 二 225 18.4 1435 Pe 
250 13. 8 1911 ` 
H = 571 64 
244 83 m 2 
80 223 90 80 ae 3 
196 101 289 29 
171 i 327 112 
iai Ji o | 275 133 
129 = i 244 151 
TE I2 220 167 
132 103 192 208 173 
97 203 184 195 
39 221 161 223 
33 239 149 241 
75 262 130 276 
70 284 i 114 316 112M5 
2.2 58 338 100L1 -4 4 97 368 
160 53 369 89 400 
48 408 76 471 
| 44.5 431 71 497 
180 34.5 557 64 551 
27.5 701 56 627 
200 22.5 862 i 51 686 
225 18.2 1061 44.5 791 
14.6 1321 200 36 982 
587 47 30.5 1155 
可 520 53 225 27.5 1276 
458 60 22.5 1568 
223 = 250 18 1956 
344 80 132M1-6 
一 一 一 280 12.6 2781 
292 94 
571 88 
j Si z 80 5.5 204 1% 13254 
223 123 : 442 114 ` 
132 196 137 383 132 
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( 续 ) ( 续 ) 
机 座 | 电台 机 | 输出 转速 | 输出 转 矩 | 。 电动 机 机 座 | 电台 机 | 输出 转速 | 输出 转 矩 | 电动 机 
| 功率 WS ss a | 功率 a oa 
= /r* min /N:m J = = /r* min /N:m 代 号 
/kW /kW 
80 327 154 280 | 7.5 21 3127 132M4 
275 183 613 164 
100 250 201 545 185 
226 223 o 479 211 
208 238 417 242 
184 269 360 280 
161 306 305 331 
150 328 279 361 
160 112 
130 380 254 397 
113 436 216 457 
100 486 Basa 189 522 
5.5 88 551 166 596 
76 634 200 11 144 687 160M4 
180 66 727 124 796 
60 805 105 937 
52 923 94 1029 
200 48 1004 83 1194 
44 1097 75 1312 
558 35.5 1362 225 66 1500 
27.5 1757 59 1661 
250 23 2100 53 1831 
pa 19.2 2517 250 48 2051 
15.5 3116 132M2-6 i 39 2525 
605 114 31 3206 
537 128 613 224 
472 146 545 252 
100 411 167 ï 479 287 
355 194 417 330 
301 228 360 382 
250 275 305 451 
112 226 304 276 488 
194 346 245 550 
10 102 216 623 
155 435 
140 481 200 189 711 
180 121 558 166 813 
7.5 111 604 132M4 144 937 
15 160L4 
102 657 128 1032 
90 736 | 114 1179 
81 S16 106 1276 
200 16 368 225 97 1387 
67 979 
= 1129 84 1577 
F E 74 1779 
> 47.5 1381 67 1975 
43.5 1509 j 6l 2156 
— — i u 1841 56 2353 
250 zj FB3 51 2585 
280 25.5 2577 280 42 3143 





























































































































表 9.2-24 底座 安装 型 式 YCJ 电动 机 安装 尺寸 及 外 形 尺 寸 (mm) 
齿轮 减速 装置 ”出 动机 
YCJ71 ~ 112 单 级 减速 传动 YCJ132 ~280 两 级 与 三 级 减速 传动 
安装 尺寸 及 公关 外 形 尺寸 9 
A |42 | B D E F G9 H K® 
HUES 底 脚 ç AB | HD @ 
基本 | 基本 | 基本 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | 孔 数 ` š LJ: 
尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 Až 
+0.009 +0.43 
71 |180 | % | 150 36.5 28 60 8 24 71 15 M8 |225 235 240 
-0.004 0 
+0.37 i 
20.30 -0.036 $1.5@ 
80 | 205 |102.5| 170 39.5 32 80 10 27 80 19 M10 | 255 | 305 275 
0 0 
t -0.2 -0.5 Í 
100 | 270 | 135 | 205 43; 79018 12 37 ` | 100 f 10:32 330 | 355 345 
+0.002 ý 0 
44.5 110 |+0.435 24 2.0 M12 
j -0.043 42.0 @ 
112 | 300 | 150 | 215 48 14 42.5 112 360 | 420 355 
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se HH HH 3, F+ IAE tH 
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( 续 ) 
安装 尺寸 及 公关 ERF? 
A |A/2| B |B⁄2 c D E F G? K® 
机 座 号 底 脚 
基本 | 基本 | 基本 | 基本 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | 天数 | P PD U 
尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 公差 
0 +0.43 
132 |215 107.5| 150 37.0 32 80 +0.370 10 27 132 15 M10 | 260 | 265 295 
-0.036 0 
+2 — 41.5 Q 
+0.018 
160 |260 130 160 43.5 42 12 37 160 19 320 | 310 355 
+0. 002 
_ — 4 | Ml2 
0 
180 |300 150 190 48 110 |+ 上 0.435| 14 42.5 180 370 | 350 370 
-0.043 0 
主 3 ~ os 
200 |330 | 165 220 55 16 49 0 200 M16 | 400 | 380 400 
31.0 L | +0. 52 
0 
+0. 030 
225 |360 180 |240 | 120 70 62.5 225 430 | 430 450 
+0.011 24 42.0 @ 
140 20 一 一 一 
250 |420 |210 | 260 | 130 Wy 7 +0. 500 2 67.5 250 6 | m20 | 490 | 470 | 465 
-0. 052 
+0.035 0 
280 |450 225 |280 | 140 |32.0 85 170 22 76 280 520 | 525 520 
+0.013 -1.0 
@ 电动 机 的 4D、HD、HM 和 LM 尺寸 见 表 9. 2-26。 
@ K PUREE A REE, 
© LJ 尺寸 不 单独 考核 ， 按 LJ + ZM 考核 。 
»/ +0.20 
@ GE=D-G. ce 的 极限 仿 关 为 (“0 )} 
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Wp Kak e E 电动 机 



































YCJ71 ~ 112 单 级 减速 传动 











式 YCJ 电动 机 安装 尺寸 及 外 形 尺 寸 























YCJ132 ~280 两 级 与 三 级 减速 传动 








(mm) 







































































安装 尺寸 及 公差 外 形 尺寸 2 
D E F N R s2 CQ@ 

机 座 号 mk ". 
基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | M | 基本 | 极限 P | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | Tmax 孔 数 S | 基本 | 极限 HF LJ° 
尺寸 | mÆ | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 公差 尺寸 | 偏差 

+0.009 
71 28 60 8 165 | 130 200 +1.5| 12 $1.00 | 3.5 M8 | 24 260 240 
-0. 004 0 +0.014 
+0.370 
-0.036 -0.011 A 
80 32 80 10 215 | 180 250 Í M10 | 27 350 275 
0 
0 | xz2 | 15 4 4 
+0.018 -0.2 
100 42 12 265 | 230 300 41.5 @ 37 405 345 
- 0.002 0 +0.016 
110 +0.435s—— M12 
-0.043 -0.013 me 
112 48 14 300 | 250 350 RIE 5 42.5 485 355 
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se HH Hd 3, F+ IAE tH 
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( 续 
D E F N R s2 CQ@ 
机 座 号 mt% " 
基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | M | 基本 | 极限 | P | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | Tma 孔 数 S | 基本 极限 | HF LJ? | H 
尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 公差 尺寸 | 偏差 
+0.014 
132 32 80 | +0.370| 10 215 | 180 o 250 M10 | 27 265 295 |132 
+2 
+0. 018 +0.43 
160 42 12 15 4 37 310 355 |160 
+0. 002 0 0 
265 | 230 300 M12 
-0.043 
+0.016 
180 48 110 | £0.435| 14 42.5 350 370 |180 
-0.013 
4 
0 
200 55 16 300 | 250 350| 0 | +3 41.5 四 M16 | 49 T3 380 400 |200 
+0. 030 
225 70 350 | 300 | +0.016 | 400 62.5 430 450 |225 
+0.011 
+0.52 
140 20 19 5 
0 
0 
250 75 +0.500 e 400 | 350 | +0.018 | 450 M20 | 67.5 485 465 |250 
+4 
+0. 035 
280 85 170 22 500 | 450 | +0.020 | 550 8 67 570 520 | 280 
+0. 013 
@ 电动 机 的 4D、HD、HM 和 LM 尺寸 见 表 9. 2-26。 
@ 3$ 孔 位 置 度 以 轴 伸 的 轴线 为 基准 。 
© LJ 尺寸 不 单独 考核 ， 按 LJ + LM 考核。 
~ / +0.20 
@ GE=D-C, GE 的 极限 偏差 为 ) 





9ST- 6 


4 6 6 


EHRE HANH H 


A 

































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -157 
表 9.2-26 配 用 电动 机 的 尺寸 (mm) ( 续 ) 
E 动 机 电 动 机 
机 座 号 Į AD HD' HM | IM 座 号 n AD HD' | HM | LM 
规格 pen 机 座 号 规格 yen 
代号 代号 
801-4 112M4 
71 F1 270 225 F6 195 153 165 |410 
802-4 112M6 
8014 155 140 80 F1 
132 F2 1325-4 420 
802-4 305 
100 F2 — 
160 8014 F3 
132M-4 460 
90S4 无 285 112 F3 
71 F1 m — 
90L4 310 160 F4 455 
环 132S-4 — 
90S4 E 320 460 
132 F2 ii 180 F5 | 一 
90L-4 钉 345 132M-4 500 
9054 160 145 |320 1325-4 460 
200 F6 -一 一 
90L-4 345 132M-4 500 
160 F3 — 
90S-6 320 132S-4 470 
215 183 185 —— 
345 225 132M4 | F7 505 
90L-6 | 一 一 
180 F4 350 132S-6 
470 
100L1 -4 1325-4 
71 F1 
100124 132M-4 510 
350 250 F8 
100L14 132S-6 470 
80 F2 | 一 -一 
100124 132M1-6 510 
100L14 132S-4 470 
132 F3 | 一 一 
100124 132M4 
385 280 F9 
100L1 -4 185 145 165 132M1-6 510 
160 F4 
100124 132M2-6 
100L14 100 F1 
160M4 515 
180 10012-4 | F5 
112 F2 m 
100L-6 390 160L-4 560 
100124 160M-4 555 
200 F6 200 F3 — 
100L-6 160L-4 600 
80 F1 160M4 260 225 260 | 560 
365 225 F4 — 
100 F2 160L-4 605 
160 112M-4 | F3 400 160M-4 565 
195 153 15 | 250 F5 
180 F4 160L-4 610 
405 160M4 565 
200 F5 280 F6 
112M-6 160L-4 610 
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1.3.3 YCT.YCTD 系列 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 YCT 系列 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 、 
(1)YCT 系列 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 (摘自 JB/ ”安装 尺寸 及 外 形 尺 寸 见 表 9.2-27 ~ 表 9.2-29 。 
T 7123—2010) 


表 9.2-27 YCT 系列 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 技术 参数 






























































调 速 电动 机 功率 | ”额定 转 矩 | 额定 调 速 范围 质量 ? 
型 ” 号 转速 变化 率 B ji 

/kW ZN“ 器 AT min”! /kg 
YCT112-4A 0.55 3.6 50 
YCT112-4B 0.75 4.9 33 

1230 ~ 125 
YCT1324A 1.1 Tl 75 
YCT132-4B 1.5 9.7 77 
YCT1604A 2.2 14.1 112 
YCT160-4B 3 19.2 117 
YCT1804A 4 25.2 157 
YCT2004A 5.5 35.1 1250 ~ 125 224 
1% 
YCT200-4B 75 47.7 <1.8% u 244 
三 相交 流 
YCT2254A 11 69 50Hz 340 
š 380 V 
YCT225-4B 15 94 2 级 360 
<2.5% 
YCT2504A 18.5 110 480 
YCT250-4B 22 137 502 
YCT2804A 30 189 1320 ~ 132 632 
YCT3154A 37 232 870 
YCT315-4B 45 282 910 
YCT3554A 55 344 1300 
1340 ~440 

YCT355-4B 75 469 1410 
YCT355-4C 90 564 1340 ~ 600 1460 




















, 转速 变化 率 — 10% REREN FEE — 100% 额定 转 矩 时 转速 


i£ 额定 最 高 转速 


D 非 标准 内 容 。 








x100% 。 


表 9.2-28 YCT 系列 ( 卧 式 ) 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 (mm) 
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se H Hd 3, F+ IE tH 






















































































































































































外 形 尺寸 
JUKE A | AG | WB ro 
— 基本 | 基本 | 基本 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 基本 | 极限 | 位 置 度 | AB | AC | AD | HD 
尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 尺寸 | 偏差 | 公差 
4A 0 0 
12 Hg] 190 | 95 | 210 19 40 6 S 030 15.5 m 112 240 | 260 | 150 | 280 
IA 40 +0.31 — =O: 12 41.0 Q 
132 Pis 216 | 108 | 241 24 |+0.009 50 20 132 +0.43 285 | 310 | 165 330 | 365 
IA - 0.004 Š 0 
160 254 | 127 | 267 0 160 330 | 350 | 185 | 385 
4B 45 | + 上 1.5| 28 60 24 0 |14.5 
180 | 4A | 279 |139.5| 305 +0.37 0.956 180 | -0.5 365 | 385 | 195 | 430 
4A 41.2 Q 
200 =p 318 | 159 | 356 | 50 38 80 10 33 200 410 | 430 | 235 | 485 80 
4A +0.018 18.5 
225 356 | 178 | 406 | 56 42 12 37 0 225 465 | 485 | 270 | 545 
4B +0.002 
-0.20 
4A 110 | +0.43 
250 406 | 203 | 457 | 63 48 14 42.5 250 520 | 540 | 295 | 595 
4B 0 24 | +0.52 
280 | 4A | 457 |228.5| 508 | 70 | + 上 2.0| 55 16 |-0.043| 49 280 0 575 | 595 | 320 | 665 
315 LA] sog | 254 560 | 89 60 53 315 0 2.0 @ | 645 | 670 | 345 | 770 
4B +0.030 18 p2. 
4A 65 l+0.011| 140 | +0.50 58 “10 | š 390 
355 | 4B | 610 | 305 | 630 | 108 | +3.0 0 355 755 | 780 890 
75 20 67.5 420 
4C —0.052 
+0. 10 +0. 20 
®© G=D-GE, GE 的 极限 信 差 对 机 座 号 112 为 ( ) 其 人 为 人 j. 
@ 天 孔 的 位 置 度 公差 以 轴 伸 的 轴线 为 基准 。 











6Sl- 6 







































































































































































































































































9 -160 第 9 篇 ”机电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
表 9.2-29 YCTL 系列 ( 立 式 ) 电 磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 安装 尺寸 及 外 形 尺 十 (mm) 
安装 尺寸 及 外 形 尺寸 安装 型 式 
型 号 
D E F c |M N P h| h S bb |b| h | L [Vi V; B, 
YCTL1124A 19 +0.009 6 0 15.5 0 | 
N 000%40 0.316003 15-501 0 150 112| 320 | 540 
215| 180200 250|4 
YCTLI324A| oon A 570 
24 ooa 50 +0.31 2053 5+1.5 158 |132 | 390 
YCTL132-4B $15 708 595 
YCTL160-4A 8 6 645 
+0.016 
 — l. sas o |265| 4230 00 $300 185 |160 | 425 
YCTL160-4B p28 ` 0060 +0.37 24 1 ， 665 
YCTL180-4A 188 |180 | 480 | 685 
YCTI2004A| Sois o o |300| $2507*00 $350 805 
38 80 0.3710 0 ol 33 702 230 |200 | 530 
YCTL200-4B 5 845 
YCTL2254A +0.018 0 0 965 
is 12 3] 37 0 |350 4300 +0. 018 0400 255 |225 | 610 
YCTL225-4B 1010 
YCTL2504A| Sons ' A 1130 
Ta 110 £0.4314 0 342-503 8 +1.5| $19+! | 1285 |250 | 670 
YCTL250-4B 1170 
450 | p400 +0. 018 |500 
YCTL2804A +0.030 0 0 
一 -055 16 © 03 49 1， 320 |280 | 730 |1260 
YCTI280-4B 8 
YCTI3154A| oon 7 i 1400 
60 1001 18 0 0 539.2 [500 | 450 +0.02 $550 345 |315 | 815 
YCTL315-4B 6 1425 
0 
YCTL355-4A 65 t 0.030 140 +0.45 58 .0.2 385 1500 
0 +1. 
YCTL355-4B| — oon 20 aos s o |740 [#680 +0. 025 $800 024 +15 355 |1030 |1630 
S oii 202 410 L 
YCTL355-4C 1660 
(2) YCTD 系列 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 (摘自 YCTD 系列 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数 


JB/T 6450—2010) 

















据 、 安 装 尺寸 及 外 形 尺 寸 见 表 9.2-30、 表 9. 2-31。 
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第 2 章 ”电动 机 与 常用 电器 9 -161 
表 9.2-30 YCTD 系列 电磁 调 速 ( 续 ) 
三 相 异 步 电 动机 技术 数据 ige 慰 称 功率 | 额定 转 矩 | 堵 转 转 矩 | 额定 调 速 范围 | 噪声 / 
pug PRE 堵 转 转 矩 | 额定 调 速 范围 | 噪声 / /kW | /AN . m |UE] /r- min! |dB(A) 
B= £= 
了 | AW | Nm | 额定 转 年 /r- min! |dB(A) 180-4B| 15 94 1350 ~ 100 
1004A| 0.55 3.6 2004A| 18.5 110 90 
1004B | 073 | 43 1250-100 | 5 2004B| 22 137 1375 ~ 100 
1124A| 1.1 7.1 — 
— 2254A| 30 189 
1124B| 1.5 9.7 m 97 
2504A| 37 232 1.5 
1324A] 2.2 14. 1 N i375 2350 
1324B| 3 19. 2 1300 ~ 100 250-4B| 45 282 m 
1324C 4 25.2 82 2804A 55 344 
00 4A 57 95.1 3154A| 75 469 1400 ~250 
160-4B| 7.5 47.7 1350 ~ 100 103 
86 315-4B| 90 564 
1804A| 11 69 
表 9.2-31 YCTD 系列 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 (mm) 
四 F 
í 
Sl |p 
JUKE 安 X Roo 外 形 尺 十 
gi A | 4⁄2 | WB wc D E F G H K|AB|aC |p HD | L 
-4A 
100 4 160 | 80 | 203 |40 19 |40 6 | 15.5 |100 210 | 225 | 150 | 260 | 530 
PA +0.31 
112 190 | 95 | 228 24 |50 20 |112 250 | 275 | 165 | 285 | 660 
-4B 12 
4A 45 8 
132-4B 216 | 108 | 267 28 |60 24 |132 310 | 330 | 195 | 365 | 730 
4C +0.37 
+1.5 
-4A 0 
160 4 279 |139.5 305 38 |80 10 33 |160| .0 5 380 | 400 | 235 | 435 | 900 
70 ` H4.5 
180 4 318 | 159 | 368 42 12 | 37 [180 430 | 450 | 270 | 490 |1080 
4A 110| +0.43 
200 356 | 178 | 457 48 14 | 42.5 |200 500 | 520 | 295 | 540 |1190 
-4B 18.5 
2254A 406 | 203 | 500 55 16 | 49 |225 530 | 550 | 320 | 580 |1290 
250% 406 | 203 | 457 |89 60 53 |250 530 | 550 | 350 | 600 |1480 
4B 18 24 
280-4A 457 |228.5| 508 +2.0| 65 |140 +0.50 58 |280 0 580 | 610 | 390 | 665 1520 
-4A 
315 /8 508 | 254 | 560 75 20 67.5 |315| -1.0 28 | 650 | 690 | 420 | 790 |1670 
注 : 机 座 号 为 250 ~315 的 调 速 电动 机 为 恒 转 矩 输出 时 ,安装 及 外 形 尺 寸 由 制造 三 自 定 。 
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1.4 YZ、YZR 系列 起 重 及 冶金 用 三 相 异 步 电 JB/T10104—1999 .JB/T10105—1999) 
动机 YZ 系列 起 重 及 冶金 用 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数 
1.4.1 YZ 系列 起 重 及 冶金 用 三 相 异 步 电 动机 (摘自 ” 据 \ 安 装 尺寸 及 外 形 尺寸 见 表 9.2-32 ~ 表 9. 2-35, 








表 9.2-32 YZ 系列 起 重 及 冶金 用 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 (380V .50Hz) 





S2 





30min 60min 15% 25% 40% 


额定 | 定子 | 转速 | 额定 | 定子 | 转速 | 额定 | 定子 | 转速 | 额定 | 定子 | 转速 | 额定 | 定子 
功率 | 电流 | /r: 功率 | 电流 | 和 人 功率 | 电流 | 人， 功率 | 电流 | 人 功率 | 电流 
/kW /A |min™! | /kW /A |min™! | /kW /A |min™! | /kW /A min! /kW | /A 


=l 
q 








YZ112M-6 1.8 4.9 892 1.5 4.25 920 2.2 6.5 810 1.8 4.9 892 LS 425 





YZ132M1-6 | 2.5 G3 920 2:2 5.9 935 3.0 Jë 804 2.5 6.5 920 2:2 5.9 





YZ132M2-6 | 4.0 9.2 915 3.7 8.8 912 5 11.6 890 4 9.2 915 3.7 8.8 





YZ160M1-6 | 6.3 14.1 922 S, 5 12.5 933 Tad 16. 8 903 6.3 14.1 922 5.5- |12,5 





YZ160M2-6 | 8.5 18 943 Jed 15.9 948 11 25.4 926 8.5 18 943 7.5 |15.9 





YZ160L-6 15 32 920 11 24. 6 953 15 32 920 13 28.7 936 11 24. 6 





YZ160L-8 9 21.1 694 15 18 705 11 27.4 675 9 21.1 694 RI 18 





YZ180L-8 13 30 675 11 25.8 694 15 35.3 654 13 30 675 11 25. 8 





YZ200L-8 18.5 40 697 15 33. 1 710 22 47.5 686 18.5 40 697 15 33. 1 





YZ225M-8 26 53.3 701 22 45. 8 712 33 69 687 26 53.5 701 22 |45.8 





YZ250M1 -8 35 74 681 30 63.3 694 42 89 663 35 74 681 30 63.3 

































































S3 
6 次 /h 
40% 60% 100% 质量 
型 号 = ` 5 D E 
转速 | 最 大 | 堵 转 qç 额定 | 定子 | 转速 | 额定 | 定子 | 转速 IS ”| /kg 
电流 | 和 全， 功率 | 电流 | A. 


. | 转 矩 | 转 矩 | 电流 | 效率 | 功率 | 功率 
. | 确定 | 额定 | WE | (% ) | 因数 
li 转 矩 | 转 矩 | 电流 


YZ112M-6 920 2.0 2.0 4.47 | 69.5 0.765 | 1.1 2.7 946 0. 8 3 980 (0.022 | 58 

















/kW /A min! | /kW /A min `! 








YZ132M1-6 | 935 2.0 2.0 5.16 74 0.745 1.8 5:3 950 1.5 4.9 960 |0.056 | 80 





YZ132M2-6 | 912 2.0 2.0 5. 54 79 0. 79 3.0 T3 940 2.8 T2 945 |0.062 | 92 





YZ160M1-6 | 933 2.0 2.0 4.9 80.6 | 0.83 5.0 11.5 940 4.0 10 953 [0.0114 119 





YZ160M2-6 | 948 2.3 23 3, 52 83 0.86 6.3 14.2 956 I 13 961 |0.143 | 132 





YZ160L-6 953 2.3 2.3 6.17 84 0. 852 9 20. 6 964 75 18.8 972 | 0.192 | 152 





YZ160L-8 705 2, 3 23 3.1 82.4 | 0.766 6 15.6 717 3 14. 2 724 |0.192 | 152 





YZ180L-8 694 2.3 2.3 4.9 80.9 | 0.811 9 21.5 710 75 19.2 718 | 0.352 | 205 





YZ200L-8 710 2:5 29 6.1 86. 2 0. 8 13 28. 1 714 11 26 720 |0.622 | 276 





YZ225M-8 712 2.5 2.5 6.2 87.5 0.834 | 18.5 40 718 17 37.35 720 |0.820 | 347 





YZ250M1-8 | 694 2.3 2, 5 5.47 | 85.7 | 0.84 26 56 702 22 45 717 | 1.432 | 462 
































































































































































































































表 9.2-33 YZ、YZR 系列 起 重 及 冶金 用 三 相 异 步 电 动机 ( 卧 式 ) 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 (mm) 
YZ 系 名 YZk 系 列 
A—A 
F 
f 
© 
p} 
安 装 R 十 外 形 R 
名 4 > B C CA | CA' D D, E E, ENOS G H K H AB | AC | BB | LC | LC’ | HD L L' HA 
YZ.YZR112M 190 95 140 | 70 |300 135 |32k6 80 10 27 112 | 12 MI0 | 250 | 245 | 235 | 670 | 505 | 335 | 590 | 420 18 
YZ YZR132M 216 | 108 | 178 | 89 | 300 | 150 |38k6 80 10 33 132 | 12 | M10 | 275 | 285 | 260 | 727 | 577 | 365 | 645 | 495 20 
YZ.YZR160M 254 | 127 | 210 | 108 | 330 | 180 |48k6 110 14 |42.5 160 | 15 | M12 | 320 | 325 | 290 | 858 | 718 | 425 | 758 | 608 25 
YZ.YZR160L 254 | 127 254 | 108 | 330 | 180 |48k6 110 14 |42.5 160 | 15 | M12 | 320 | 325 | 335 | 912 | 762 | 425 | 800 | 650 25 
YZ.YZR180L 279 139.5 279 | 121 | 360 | 180 | 55 M36 x3 | 110 | 82 14 |19.0 180 | 15 | M12 | 360 | 360 | 380 | 980 | 800 | 465 | 870 | 685 25 
YZ. YZR200L 318 | 159 | 305 | 133 | 400 | 210 | 60 M42 x3 | 140 | 105 16 |21.4| 200 | 19 | M16 | 405 | 405 | 400 |1118 | 928 | 510 | 975 | 780 28 
YZ.YZR225M 356 | 178 | 311 | 149 | 450 | 258 | 65 M42 x3 | 140 | 105 16 |23.9 | 225 19 | M16 | 455 | 430 | 410 |1190 | 998 | 545 |1050 | 850 28 
YZ.YZR250M 406 | 203 | 349 | 168 | 540 295 | 70 M48 x3 | 140 | 105 18 |25.4 | 250 | 24 | M20 | 515 | 480 | 510 |1337 | 1092 | 605 |1195 | 935 30 
YZR280S 457 228.5 368 | 190 | 540 85 M56 x4 | 170 | 130 | 20 |31.7 280 | 24 | M20 | 575 | 535 | 530 |1438 665 |1265 32 
YZR280M 457 228.5 419 | 190 | 540 85 M56 x4 | 170 | 130 | 20 |31.7 | 280 | 24 | M20 | 575 | 535 | 580 |1489 665 |1315 32 
YZR315S 508 | 254 | 406 | 216 | 600 95 M64 x4 | 170 | 130 | 22 |35.2 315 | 28 | M24 | 640 | 620 | 580 |1562 750 |1390 35 
YZR315M 508 | 254 | 457 | 216 | 600 95 M64 x4 | 170 | 130 | 22 |35.2 315 | 28 | M24 | 640 | 620 | 630 |1613 750 |1440 35 
YZR355M 610 | 305 | 560 | 254 | 630 110 | M80 x4 |210 | 165 25 |41.9| 355 | 28 | M24 | 740 | 710 | 730 |1864 840 |1650 38 
YZR355L 610 | 305 | 630 | 254 | 630 110 | M80 x4 |210 | 165 25 |41.9 355 | 28 | M24 | 740 | 710 | 800 |1934 840 |1720 38 
YZR400L 686 | 343 | 710 | 280 | 630 130 | M100 x4 | 250 | 200 | 28 50 |400 | 35 | M30 | 855 | 840 | 910 |2120 950 |1865 45 
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表 9.2-34 YZ、YZR 系列 起 重 及 冶金 用 三 相 异 步 电 动机 ( 立 式 ) 安 装 尺寸 及 外 形 尺 十 (mm) 


AD 160M~315M 





160M~180L 200L~315M 


t9[I- 6 





112M~132M 



































































































































































































































JIM3011 及 IM3013 立 式 安装 、 机 座 不 带 底 脚 、 电动 机 
安 装 尺寸 外 JE 尺寸 
机 座 号 N 螺栓 L LB 

凸 缘 号 | D D E E F G M P R S “g; 孔 数 | AD | LA 

k. | i (j6) 直径 YZ YZR YZ YZR 

YZ YZR112M | FF215 | 32k6 27 | 215 | 180 | 250 220 430 595 350 515 
80 10 0+2| 15 | M12 14 

YZ YZR132M | FF265 |38k6 33 | 265 | 230 | 300 230 495 645 415 565 

YZ .YZR160M 4 700 828 590 718 

48k6 42.5 260 
YZ .YZR160L | FF300 110 14 300 | 250 | 350 18 743 872 633 762 
0+3 

YZ .YZR180L 55 | M36x3 19.9 280 735 915 625 805 

YZ .YZR200L 60 82 21.4 855 1050 715 910 
—— FF400 M42 x3 16 400 | 350 | 450 19 | M16 320 | 20 

YZ .YZR225M 65 140 23.9 915 1110 775 970 

105 
YZ .YZR250M 70 | M48 x3 18 |25.4 355 1005 1266 865 1126 
YZR280S FF500 500 | 450 | 550 8 22 1370 1200 
85 | M56x4 20 |31.7 0+4 385 
YZR280M 1420 1250 
170 | 130 

YZR315S 1475 1305 
FF600 | 95 | M64x4 22 [35.2 | 600 | 550 | 660 24 | M20 435 | 25 

YZR315M 1525 1355 
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表 9.2-35 凸 缘 卧 式 安装 YZ、YZR 系列 起 重 及 冶金 用 三 相 异 步 电 动机 安装 尺寸 及 外 形 尺 寸 (mm) 


112M~132M 160M~180L 













































































































































































































































































IM3001 及 IM3003 卧 式 安装 ， 机 座 不 带 底 质 ， 端 盖 有 中 缘 的 电动 机 
安 装 尺 S 外 形 尺 寸 不 大 于 
机 座 号 孔 数 L LB 
z Et D E ~ ~v : 
山 缘 号 | 也 1 |E E F| G MNj6)IP RISIT (个 ) AD. LA i iza az ZR 
112M | FF215 | 32k6 g0 10 27 215 180 [250| 0 2 | 1514 220| 4 [430 | 595 | 350 | 515 
132M | FF265 | 38k6 33 |265| 230 |300 230 495 | 640 | 415 | 565 
160M 48k6 P £ | 700 828 | 590 | 718 
160L | FF300 | 48k6 110 14 | “` 300 250 |35010+ 上 3 119 | 5 18 | 743 | 872 | 633 | 762 
180L 55 |M36x3 82 19. 9 280 735 | 915 | 625 | 805 
1.4.2 YZR 系列 起 重 及 冶金 用 绕 线 转子 三 相 异 步 电 YZR 系列 起 重 及 冶金 用 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动 
动机 (摘自 JB/T 10105 一 1999) 机 的 技术 数据 见 表 9. 2-36。 
表 9.2-36 YZR 系列 起 重 及 冶金 用 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 (380V、50Hz) 
1000 r + min `! 750r : min `! 600r : min `! 
机 座 号 | 功率 | 转速 转动 | 转子 绕组 | 功率 | 转速 | 转动 | 转子 绕组 | 功率 | 转速 | 转动 | 转子 绕组 
惯量 | 开路 电压 惯量 | 开路 电压 惯量 | 开路 电压 
/kW Vr: min `! | /kg © m? /AV /kW Vr- min `! |/kg © m? /AV /kW Vr- min `! /kg m? AV 
112M 1.5 866 0.03 100 
132M1 23 908 0.06 132 
132M2 3.7 908 0. 07 185 
160M1 5.5 930 0.12 138 
160M2 7.5 940 0.15 185 
160L 11 945 0. 20 250 JS 705 0. 20 205 
180L 15 962 0. 39 218 11 700 0.39 172 
200L 22 964 0.67 200 15 712 0.67 178 
225M 30 962 0.84 250 22 715 0.82 232 
250M1 37 960 1.52 250 30 720 1.52 272 
250M2 45 965 1.78 290 37 720 1.79 335 
280S 55 969 2. 35 280 45 717 2. 35 305 37 572 3.58 150 
280M 75 969 2.86 370 55 728 2.86 360 45 560 3.98 172 
315S 75 727 7:22 302 55 580 元 22 242 
315M 90 720 6.68 372 75 579 8.68 325 
355M 90 589 | 14.31 330 
355L1 110 582 | 17.08 338 
355L2 132 588 19. 18 475 
400L1 160 587 | 24.52 395 
40012 200 588 | 28.10 460 
注 : 1. 电动 机 工作 制 分 为 S2 ~ S9 八 种 类 ， 本 表 按 基准 工作 制 (工作 制 S3，FC =40% ) ， 每 一 个 工作 周期 为 10min。 用 户 
应 尽 可 能 准确 地 指明 所 需 的 工作 制 类 型 ， 如 用 户 未 指明 时 ， 则 电动 机 按 基准 工作 制 出 厂 。 











2. 表 中 转速 非 标准 值 ， 仅 供 参 考 。 
3. 电动 机 分 为 : 一 般 环 境 用 电动 机 ， 其 外 过 防护 等 级 为 I P44 ; 冶金 环境 用 电动 机 ， 其 外 壳 防 护 等 级 为 IP54。 
4. 电动 机 的 安装 和 外 形 尺 寸 见 表 9. 2-33 ~ 表 9. 2-35。 
















































































































































































1.5 YB2 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 (摘自 JB/T 7565. 1 一 2004 ) e 
YB2 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 .安装 尺寸 及 外 形 尺 寸 见 表 9.2-37 ~ R9. 2-39, a 
表 9.2-37 YB2 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 (380V/660V) 
žm z 由 22: QO zr >< KR 
i 额定 功率 额定 转速 0 sd — 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 | 最 大 转 矩 | 声 功率 级 | 振动 等 级 转动 惯量 了 | 质量 ? 
型 号 (380V 时 ) ( 满 负载 时 ) coso Kre | | Z= 
/kW A 本 AEFI | 额定 电流 | MUER | /qdB(A) | Zmm-s-! | Zkg m? /kg 
/A (%) ( 满 负载 时 ) 
同步 转速 3000r . min `! 
YB2-631-2 0.18 0.52 2800 66. 0 0.80 212 5.0 2.3 61 1. 80 
YB2-632-2 0.25 0.69 2800 68.0 0.81 2.2 5.0 2.3 61 1. 80 > 
YB2-711-2 0. 37 0. 99 2800 70.0 0.81 2.2 5.5 2.3 64 1. 80 B 
YB2-712-2 0.55 1.38 2800 73.0 0. 83 2.2 e e 2.3 64 1. 80 EË 
YB2-801-2 0.75 1.83 2825 75.0 0.83 2.2 6.0 2.3 67 1.80 0.0042 22 
YB2-802-2 1.1 2.55 2825 78.0 0.84 2.2 6.0 2.3 67 1.80 0.005 24 z: 
YB2-90S-2 is 3.43 2840 79.0 0. 84 2.2 7.0 23 72 1.80 0. 0075 33 gi 
YB2-90L-2 2.2 4.85 2840 81.0 0.85 2.2 7.0 2: 3 72 1.80 0.0097 37 = 
YB2-100L-2 3 6.24 2880 83.0 0.88 22, 7.0 2: 76 1.80 0.0174 43 = 
YB2-112M-2 4 8.12 2890 85.0 0.88 272 7.0 23 77 1.80 0. 0303 54 š 
YB2-132S1-2 5.5 11 2900 86.0 0. 88 2.2 7,53 2,3 80 1.80 0.0631 79 —_ 
YB2-132S2-2 Tyd 14.9 2900 87.0 0. 88 2.2 7.5 2.3 80 1.80 0.0733 87 = 
YB2-160M1-2 11 21.5 2930 88.4 0.88 2.2 7.5 2.4 86 2.80 0.21 140 z 
YB2-160M2-2 15 28.6 2930 89.4 0.89 2.2 TS 2.4 86 2.80 0.25 152. 7 
YB2-160L-2 18.5 35.1 2930 90.0 0. 89 2.2, TO 2.4 86 2.80 0.31 168 a 
YB2-180M-2 22 41 2940 90.5 0.90 2:0 TS 2.3 89 2.80 0.37 220 = 
YB2-200L1 -2 30 55.4 2950 91.4 0.90 2.0 Td 2.4 92 2. 80 0.63 290 Œ 
YB2-20012 2 37 67.9 2950 92.0 0.90 2.0 75 2.4 92 2.80 0.73 305 3E 
YB2-225M-2 45 82.1 2970 92.5 0.90 2.0 T 2.3 92 2.80 1.28 400 
YB2-250M-2 55 99.8 2970 93.0 0.90 2.1 Tð 2.3 93 3.50 1:55 460 
YB2-280S-2 75 133.8 2970 93.6 0.91 2.0 7 5 2.3 94 3.50 1.89 625 
YB2-280M-2 90 160 2970 93.9 0.91 2. 1 TS 2.3 94 3.50 2.02 728 
YB2-315S-2 110 195.4 2980 94.0 0.91 1.8 7.0 2.2: 96 3.50 2.26 1100 
YB2-315M-2 132 233.2 2980 94.5 0.91 1.8 7.0 2.2 96 3.50 2.42 1160 
YB2-315L1-2 160 279.3 2980 94.6 0.92 1.8 7.0 2.2 99 3.50 2.76 1350 
YB2-315L-2 185 323 2980 94.6 0.92 1.8 7.0 2.2 99 3.50 3.22 1500 
YB2-31512-2 200 348.4 2980 94.8 0.92 1.8 7.0 2.2 99 3.50 3.41 1600 
YB2-355S1-2 185 323 2980 94.6 0.92 1.8 7.0 2.2 99 3.50 3.86 1690 


















































































































































== rH 22: D 六 ff 52 EAE. 
aon 额定 功率 EEN? aego] AE RAR apee | 堵 转 电流 | RARE | 声 功率 级 | 振动 等 级 ?| 转动 惯量 ?| 质量 0 
型 号 (380V 时 ) ( 满 负载 时 ) coso | 四 
/kW AT min `! sik AEFI | 额定 电流 | MUERE /dB( A) /mm s `! /kg: m? /kg 
/A (%) ( 满 负载 时 ) 
同步 转速 3000r .min-! 
YB2-355S2-2 200 348.4 2980 94.8 0.92 1.8 7.0 23,2 99 3.50 4.82 1690 
YB2-355M1-2 220 383.2 2980 94.8 0.92 1.6 7.0 Z3 103 3.50 5.46 1840 
YB2-355M2-2 250 433.2 2980 95.2 0.92 1.6 7.0 pe 103 3.50 6.22 2100 
YB2-355L1-2 280 485.2 2980 95.2 0.92 1.6 7.0 2. 103 3.50 6.54 2260 
YB2-35512-2 315 544.1 2980 95.4 0.92 1.6 7.0 2.2 103 3.50 6.54 2260 
同步 转速 1500r + min `! 

YB2-6314 0.12 0.44 1380 58.0 0.72 2.0 4.0 2.2 52 1.80 

YB2-632-4 0.18 0.59 1380 63.0 0.73 30 4.0 T: 52 1.80 

YB2-7114 0.25 0.78 1380 66.0 0.74 2.0 4.0 2a 55 1.80 

YB2-712-4 0.37 1.09 1380 69.0 0.75 Z0 4.0 22 55 1.80 
YB2-801-4 0.55 1.57 1390 71.0 0.75 2.4 5.0 2.3 58 1.80 0.006 3 
YB2-802-4 0.75 2.03 1390 73.0 0.77 2.4 5.0 2.3 58 1.80 0.0077 24 
YB2-90S-4 1.1 2.89 1400 76.2 0.77 2.3 6.0 2.3 61 1.80 0.012 33 
YB2-90L-4 1.5 3.7 1400 78.5 0.79 23 6.0 21.3 61 1.80 0.015 37 
YB2-100L1 4 x. 5.16 1420 81.0 0.81 总 6.0 2.4 64 1.80 0.031 43 
YB2-10012-4 3 6.78 1420 82.6 0.82 2.3 6.0 2.4 64 1.80 0.039 47 
YB2-112M-4 4 8.82 1440 842 0.82 25 6.0 2.4 65 1.80 0. 059 58 
YB2-132S-4 5.5 11.6 1440 86.0 0.84 23 7.0 2.4 71 1.80 0.113 80 
YB2-132M-4 7.5 15.4 1440 87.0 0.85 53 7.0 2.4 71 1.80 0.167 95 
YB2-160M-4 11 22.3 1460 88.4 0. 85 2.2 7.0 2.4 75 2.80 0.36 150 
YB2-160L-4 15 30.1 1460 89.4 0.85 2: 2 7.0 2.4 75 2.80 0.42 168 
YB2-180M-4 18.5 36.5 1470 90.5 0.85 22 7.0 2.3 76 2.80 0.68 220 
YB2-180L-4 22 43.1 1470 91.2 0.85 2a 7.0 2.3 76 2.80 0.72 242 
YB2-200L-4 30 57.6 1470 92.0 0.86 >] 7.2 2.4 79 2.80 0.81 335 
YB2-225S-4 37 69.9 1480 92.5 0.87 22 7.2 2.4 81 2.80 1.21 400 
YB2-225M-4 45 84.7 1480 92.8 0.87 23 Ta 2.4 81 2.80 1.85 415 
YB2-250M-4 55 103.3 1480 93.0 0.87 D5 7.2 2.4 83 3.50 2.32 560 
YB2-280S-4 75 139.6 1480 93.8 0.87 2.2 E 2.4 86 3.50 2.86 665 
YB2-280M-4 90 166.8 1485 94.2 0.87 2.2 R 2.4 86 3.50 3.34 780 
YB2-315S-4 110 198.7 1485 94.5 0.88 zi 7.0 22 93 3.50 4.68 1150 
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ND 
I 
= iH 2: O MEA 5⁄3 _ 
ü = 额定 功率 a x 额定 转速 0 Fa n i -o 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 | MAAE 声 功率 级 | 振动 等 级 ?| 转动 惯量 ?| 质量 ? Š 
/kW AT ° min `! PA 额定 转 矩 | 额定 电流 | MEFE | /JqB(A) | Zmm-s-! | /kg- m? /kg 
/A (%) “|( 满 负载 时 ) 
同步 转速 1500r + min `"! 
YB2-315M-4 132 237.7 1485 94.8 0.88 2.1 7.0 2.2 93 3.50 4.96 1200 
YB2-315L14 160 284.3 1485 94.9 0.89 2.1 7.0 2 97 3.50 5.22 1320 
YB2-315L4 185 328.7 1485 94.9 0.89 2.1 7.0 232 97 3.50 5.43 1420 
YB2-31512-4 200 354.6 1485 94.9 0.89 2.1 7.0 2.2 97 3.50 5.62 1500 
YB2-355S1-4 185 328.7 1488 94.9 0.90 2.1 7.0 pa 97 3.50 6.45 1700 NR 
YB2-355S2-4 200 354.6 1488 94.9 0.90 2.1 7.0 2.2 97 3.50 6.56 1800 s 
YB2-355M14 220 390.1 1488 94.9 0.90 2.1 7.0 22 101 3.50 6.88 1830 k. 
YB2-355M2-4 250 441.9 1488 95.2 0.90 2.1 7.0 22 101 3.50 7.22 1940 z: 
YB2-355L14 280 494. 9 1488 95.2 0.90 2i 7.0 23 101 3. 50 7.46 2080 gi 
YB2-35512-4 315 556.2 1488 95.2 0.90 2.1 7.0 2.2 101 3. 50 7.68 2260 => 
同步 转速 1000r + min ` ' 总 
YB2-711-6 0.18 0.67 910 62.0 0.66 1.9 4.0 2.1 52 1.80 = 
YB2-712-6 0.25 0.89 910 63.0 0.68 1.9 4.0 2.1 52 1.80 = 
YB2-801-6 0.37 1.27 910 63.0 0.70 1.9 4.0 21 54 1.80 时 
YB2-802-6 0.55 1.76 910 66.0 0.72 1.9 4.0 2.1 54 1.80 N 
YB2-90S-6 0.75 2.29 910 69.0 0.72 2.1 4.0 2.1 57 1.80 3 
YB2-90L-6 1.1 3.14 910 73.0 0.73 Zi 5.0 2.1 57 1. 80 E 
YB2-100L-6 1.5 3.95 940 76.0 0.76 2.1 5.0 2.1 61 1.80 š8 
YB2-112M-6 2.2 5.57 940 79.0 0.76 zf 5.0 2.1 65 1.80 
YB2-132S-6 3 7.31 960 81.0 0.77 2.1 6.0 2.4 69 1.80 
YB2-132M1-6 4 9.39 960 83.0 0.78 2.1 6.0 2.4 69 1.80 
YB2-132M2-6 5.5 12.6 960 85.0 0.78 2.1 6.5 2.4 69 1.80 
YB2-160M-6 7.5 16.8 970 86.0 0.79 2.1 6.5 2.4 73 2.80 0.46 154 
YB2-160L-6 11 24.2 970 87.5 0.79 2.1 6.5 2.4 73 2.80 0.61 176 
YB2-180L-6 15 31.6 970 89.0 0.81 zai 7.0 21 73 2. 80 1.01 255 
YB2-200L1-6 18.5 37.6 970 90. 0 0. 83 p) 7.0 2.4 76 2. 80 1.62 290 
YB2-20012-6 32 44.7 970 90.0 0.83 22 7.0 2.4 76 2. 80 1. 84 315 
























































































































































= rH 22: O zr < ASEA 
ay g 额定 功率 s a 额定 转速 0 . m — MANIER | 堵 转 电流 | 最 大 转移 声 功率 级 | 振动 等 级 ”| 转动 惯量 ”| 质量 
/kW Ein! u. 额定 转 矩 | AEB | AEF | /dB(A) |/mm- s7! | Ag + m? 7kg 
/A (%) “|( 满 负载 时 ) 
同步 转速 1000r © min `! 
YB2-225M-6 30 57.6 980 92.0 0. 86 2.1 7.0 2.4 76 2. 80 2.43 410 
YB2-250M-6 37 71 980 92.0 0.86 2.1 7.0 2.4 78 3.50 2. 68 525 
YB2-280S-6 45 85.9 980 92.5 0.86 2.1 7.0 2.4 80 3. 50 3.46 635 
YB2-280M-6 55 104. 7 980 92.8 0.86 Di 7.0 2: 2 80 3. 50 3. 97 730 
YB2-315S-6 75 141.7 985 93.5 0.86 2.0 7.0 2.0 85 3. 50 4.57 1080 
YB2-315M-6 90 169. 5 985 93.8 0.86 2.0 7.0 2.0 85 3. 50 4.83 1140 
YB2-315L1-6 110 206. 7 985 94.0 0.86 2.0 7.0 2.0 85 3. 50 5.32 1310 
YB2-315L2-6 132 244.7 985 94.2 0. 87 2.0 7.0 2.0 85 3. 50 5.95 1400 
YB2-355S-6 160 292.3 985 94.5 0.88 1.9 7.0 2.0 92 3.50 7.32 1650 
YB2-355M1-6 185 338 985 94.5 0.88 1.9 7.0 2.0 92 3.50 7.89 1760 
YB2-355M2-6 200 364.6 985 94.5 0.88 1.9 7.0 2.0 92 3.50 8.17 1970 
YB2-355L1-6 220 401.1 985 94.5 0.88 1.9 7.0 2.0 92 3.50 8.25 2140 
YB2-35512-6 250 454.3 985 95.5 0.88 1.9 7.0 2.0 92 3.50 8.36 2250 
同步 转速 730r + min `! 

YB2-801-8 0.18 0.86 710 52.0 0.61 1.8 3.3 1.9 52 1.80 

YB2-802-8 0.25 1.13 710 55.0 0.61 1.8 3.3 1.9 52 1.80 

YB2-90S-8 0.37 1.44 710 63.0 0.62 1.8 4.0 2.0 56 1.80 

YB2-90L-8 0.55 2.07 710 64.0 0.63 1.8 4.0 2.0 56 1.80 

YB2-100L1-8 0.75 2.36 710 71.0 0.68 1.8 4.0 2.0 59 1.80 

YB2-10012-8 1.1 3.32 710 73.0 0.69 1.8 4.0 2.0 59 1.80 

YB2-112M-8 1.5 4.4 710 75.0 0.69 1.8 4.0 2.0 61 1.80 

YB2-132S-8 pay] 5.8 710 79.0 0.73 1.8 5.5 2.2 64 1.80 

YB2-132M-8 3 7.71 710 81.0 0.73 1.8 5.5 2.2 64 1.80 
YB2-160M1-8 4 10.3 720 81.0 0.73 1.9 6.0 2.2 68 2.80 0.32 132 
YB2-160M2-8 5.5 13.4 720 83.0 0.75 1.9 6.0 :9 68 2.80 0.46 144 
YB2-160L-8 7.5 17.6 720 85.0 0.76 1.9 6.0 2 68 2.80 0.61 175 
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ND 
eT m ZK I 
A E 额定 功率 — 额定 转速 ? Fod D Ta HENEN | 堵 转 电流 MARENI 声 功率 级 | 振动 等 级 ?了 | 转动 惯量 ?| 质量 0? a 
/kW Ze s qhi sa aqa. WUER | 额定 电流 | EFE | /dB(A) |/mm- s7! | /kg :ma Ag 
/A (%) ( 满 负 载 时 ) 
同步 转速 750r + min ~! 
YB2-180L-8 11 25.3 730 87.0 0.76 1.9 6.0 2.2 70 2.80 1.06 225 
YB2-200L-8 15 33.7 730 89.0 0.76 2.0 6.5 p) 73 2.80 1.6 315 
YB2-225S-8 18.5 40 730 90.0 0.78 2.0 6.5 22 73 2.80 2.28 375 
YB2-225M-8 22 47.4 730 90.5 0.78 2.0 6.5 2.2 73 2.80 2. TA 395 
YB2-250M-8 30 63.4 730 91.0 0.79 1.9 6.5 2.0 75 3.50 3.67 530 NR 
YB2-280S-8 37 77.8 740 91.5 0.79 1.8 6.0 2.0 76 3.50 5.16 605 = 
YB2-280M-8 45 94.1 740 92.0 0.79 1.8 6.0 2.0 76 3.50 5.82 700 S 
YB2-315S-8 55 111.2 740 92.8 0.81 1.8 6.5 2.0 82 3.50 6.74 920 T 
YB2-315M-8 75 151.3 740 93.0 0.81 1.8 6.5 2.0 82 3.50 7.35 1100 LS 
YB2-315L1-8 90 177.8 740 93.8 0.82 1.8 6.5 2.0 82 3.50 8.79 1120 之 
YB2-31512-8 110 216.8 740 94.0 0.82 1.8 6.5 2.0 82 3.50 9.18 1300 s; 
YB2-355S-8 132 259.6 740 94.2 0.82 1.8 6.5 2.0 90 3.50 10.19 1640 . 
YB2-355M-8 160 313.4 740 94.6 0.82 1.8 6.5 2.0 90 3.50 11.24 1820 a 
YB2-355L1-8 185 362.3 740 94.6 0.82 1.8 6.5 2.0 90 3.50 12.48 2100 = 
YB2-35512-8 200 386.2 740 94.8 0.83 1.8 6.5 2.0 90 3.50 13.56 2200 . 
同步 转速 600r + min ~! z 
YB2-315S-10 45 99.1 585 91.5 0.75 1.5 6.0 2.0 82 3.50 Še 
YB2-315M-10 55 121.1 585 92.0 0.75 1.5 6.0 2.0 82 3.50 
YB2-315L1-10 75 162.1 585 92.5 0.76 1.5 6.0 2.0 82 3.50 
YB2-315L2-10 90 190.9 585 93.0 0.77 1.5 6.0 2.0 82 3.50 
YB2-355S-10 90 190.9 585 93.0 0.77 1.5 6.0 2.0 82 3.50 
YB2-355M1-10 110 229.9 585 93.2 0.78 1.3 5.5 2.0 90 3.50 
YB2-355M2-10 132 275 585 93.5 0.78 1.3 5.5 2.0 90 3.50 
YB2-355L1-10 160 333 585 93.6 0.78 1.3 5.5 2.0 90 3.50 
YB2-35512-10 185 385 585 93.6 0.78 1.3 5.5 2.0 90 3.50 























注 : 当 额 定 电压 Uy 不 是 380V 时 ,额定 电流 按 Iy = Legy) x380ZU, ,3kW 以 下 电动 机 额定 电压 为 380V。 





QD 非 标准 规定 的 数据 。 























表 9.2-38 YB2 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 安装 及 外 形 尺 寸 
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ND 
D E F G PETRONE 5 
机 座 号 | 4 B |C 极 数 H | K SA p AA | AB | AC |AD| BB| HA| HD IA 2 极 三 4 极 
2 极 |=>4 极 |2 极 >=4 2 极 |=4 极 | 2 极 |=4 极 单口 WH 其 他 | vi | 其 他 | vi 
63 1100| 80 |40 11 23 4 8.5 63 | 7 |M24 x1.5 一 30 130|150|165 110 8 | 230 |10 | 270 | 310 | 270 | 310 
71 1112|90 |45 14 30 5 11 71 | 7 |M24 x1.5 — 32 140|155|165 130 8 | 240 |12 | 300 | 340 | 300 | 340 
80 |125|100| 50 19 40 6 15.5 80 | 10 | M30 x2 — 34 165|180|225 135 10 | 340 |15 | 330 | 375 | 330 | 375 
90S 140 100| 56 24 50 8 20 90 | 10 | M30 x2 一 36 180|205|225 135 14 | 355 |15 | 360 | 405 | 360 | 405 
90L 140 125| 56 24 50 8 20 90 | 10 | M30 x2 一 36 |180|205|225 160 14 | 355 |15 | 385 | 430 | 385 | 430 NË 
100L [1601140 | 63 28 60 8 24 100 12 | M30 x2 一 40 |200 |230 |225 |180| 14 | 380 |18 | 430 | 485 | 430 | 485 = 
112M |190 140| 70 28 60 8 24 112 12 | M30 x2 一 50 |245|230|225 185 16 | 400 |18 | 460 | 520 | 460 | 520 = 
132S 216 140| 89 38 80 10 33 132 12 | M30 x2 一 60 280|270|225 200 18 | 470 |20 | 515 | 585 | 515 | 585 E 
132M [216/178 | 89 38 80 10 33 132| 12 | M30 x2 — 60 |280 |270 |225 240 18 | 470 |20 | 550 | 630 | 550 | 630 L 
160M |254 |210 |108 42 110 12 37 160| 15 | M36 x2 — 70 [330 |325 |240 270 20 | 530 |20 | 670 | 745 | 670 | 745 之 
160L |254 |254 |108 42 110 B 37 160| 15 | M36 x2 — 70 [330 |325 |240 314 20 | 530 |20 | 710 | 780 | 710 | 780 
180M 279 |241 |121 48 110 14 42.5 180| 15 | M36 x2 — 70 [355 |360 |240 325 22 | 565 |20 | 730 | 800 | 730 | 800 _ 
180L |279 |279 |121 48 110 14 42.5 180| 15 | M36 x2 — 70 |355 |360 |240 365 22 | 565 |20 | 750 | 820 | 750 | 820 a 
200L |318 |305 |133 55 110 16 49 200 19 | M48x2 | M48 x2 |70 390|400|200 370 25 | 645 |22 | 810 | 885 | 810 | 885 
225S |356|286|149| 55 | 60 | 110 | 140 | 16 | 18 | 49 | 53 |225 19 M48x2 | M48 x2 |75 |435|450|2901370|28| 690 |22| 一 | 一 | 845 | 915 3k 
225M 356 311|149 55 | 60 | 110 | 140 | 16 | 18 | 49 | 53 |225|19 | M48 x2 | M48 x2 | 75 435|450|290 395 28 | 690 |22 | 840 | 910 | 870 | 940 H 
250M |406|3491168| 60 | 65 | 140 | 140 | 18 | 18 | 53 | 58 |250 24 M64x2 | M48 x2 |80 490|500|350 425 30 | 770 |25 | 950 |1045 | 950 | 1045 i 
280S |457|368|190| 65 | 75 | 140 | 140 | 18 | 20 | 58 67.5 |280|24| M64x2 | M48 x2 |85 |545 [560350 450 35 | 830 |25 | 990 |1100 | 1010 | 1120 
280M |457|419|190| 65 | 75 | 140 | 140 | 18 | 20 | 58 |67.5 |280|24 | M64x2 | M48 x2 |85 545|560|350 500 35 | 830 |25 |1040 | 1160 | 1060 | 1180 
315S 15081406|216| 65 | 80 | 140 | 170 | 18 | 22 | 58 | 71 |315 28 M85x3 | M64 x2 |132 640|630|480 540 38 | 1050 | 28 | 1330 | 1450 | 1360 | 1480 
315M |508|457|216| 65 | 80 | 140 | 170 | 18 | 22 | 58 | 71 |315 28 | M85x3 | M64 x2 |132|640 [630480 590 38 | 1050 28 | 1360 | 1465 | 1390 | 1510 
315L |508|508|216| 65 | 80 | 140 | 170 | 18 | 22 | 58 | 71 |35 28 | M85x3 | M64x2 132 640|630|480 640 38 | 1050 28 | 1500 | 1640 | 1530 | 1650 
355S |6101500|254| 75 | 95 | 140 | 170 | 20 | 25 |67.5 86 |355 28 M85x3 | M72 x2 |150 [740 [750 |480 |710| 42 | 1150 | 30 | 1520 | 1660 | 1570 | 1720 
355M |610|560|254| 75 | 95 | 140 | 170 | 20 | 25 |67.5 86 |355 28 | M85x3 | M72 x2 |150 740|750|480 770 42 | 1150 | 30 | 1600 | 1740 | 1650 | 1800 
355L 16101630|254| 75 | 95 | 140 | 170 | 20 | 25 |67.5 86 |355 28 | M85x3 | M72 x2 150 740|750|480 840 42 | 1150 | 30 | 1700 | 1840 | 1750 | 1900 
注 : 凸 缘 尺 寸 参 见 表 9. 2-39。 
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第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -173 
表 9. 2-39 YB2 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 凸 缘 尺 十 (mm) 
IMB 35 IMB5 IMVI IMB14 IMB34 
机 座 号 
凸 缘 号 | M GN |P | R| æ nx S T mm M | N | P | R | a? nx S T 
63 FF115 |115 | 95 | 140 | 0 45 4 x 10 3.0 FT75 75 60 | 90 0 45 4 x M5 2.5 
71 FF130 130 110 160 | O 45 4 x 10 3.0 FT85 85 70 | 105 0 45 4 x M6 2.5 
80 FF165 165 | 130 200 | 0 45 4x 中 12 3 FT100 | 100 | 80 |120 | 0 45 4 x M6 3.0 
90S FF165 |165 | 130 |200 | 0 45 4x 中 12 3.5 FT115 |115 | 95 |140| 0 45 4 x M8 3.0 
90L FF165 165 | 130 |200 | 0 45 4 x 中 12 3.5 FT115 |115 | 95 | 140 | 0 45 4 x M8 3.0 
100L FF215 |215 | 180 |250 | 0 45 4 xd 中 15 4.0 | FT130 |130 |110 | 160 | 0 45 4 x M8 3.5 
112M FF215 |215 | 180 250 | 0 45 4xg15 4.0 | FT130 |130 |110 | 160 | 0 45 4 x M8 3:5 
132S FF265 |265 230 300 | O 45 4x 中 15 4.0 
132M FF265 265 230 300 | 0 45 4x 中 15 4.0 
160M FF300 300 250 350 | 0 45 4 x 19 5.0 
160L FF300 300 250 350 | 0 45 4 x 19 5.0 
180M FF300 300 250 |350 | 0 45 4 x 19 5.0 
180L FF300 300 |250 350 | 0 45 4 x 19 5.0 
200L FF350 |350 300 |400 | 0 45 4 x 19 5.0 
225S FF400 400 350 450 | 0 122.5 | 4x 中 19 5.0 
225M FF400 |400 350 450 | 0 122.5 | 4x 中 19 5.0 
250M FF500 |500 450 |550 | 0 122.5 | 4x 中 19 5.0 
280S FFS00 |500 450 | 550 | 0 122.5 | 4x 中 19 5.0 
280M FF500 |500 450 |550 | 0 [22.5 | 4x 中 19 5.0 
315S FF600 |600 550 660 | 0 |22.5 | 4x24 6.0 
315M FF600 |600 |550 |660 | 0 |22.5 | 4x24 6.0 
315L FF600 |600 |550 |660 | 0 |22.5 | 4x24 6.0 
355S FF740 |740 680 |800 | 0 |22.5 | 4x24 6.0 
355M FF740 |740 680 |800 | 0 |22.5 | 4x24 6.0 
355L FF740 |740 680 |800 | 0 |22.5 | 4x24 6.0 












































E: 1. 凸 缘 外 形 图 见 表 9. 2-38, 





2. 民 为 凸 缘 配合 面 至 轴 伸 肩 的 距离 。 
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等 ， 其 技术 数据 、 安 装 太 二 及 外 形 斥 才 见 表 9. 2-40 ~ 


1.6 小 功率 电动 机 表 9.2.46 


常用 的 小 功率 电动 机 有 YS、YU、YC、YY 系列 



























































































































































































































































表 9.2-40 YS 系列 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 (220/380V、50Hz) (摘自 JB/T 1009—2007) 
p EL 5 个 3 ER > 
Z 功率 | 电流 ”| 转速 ”| 效率 qp | 堵 转 转 拭 | 堵 转 电流 | 最 大 转 矩 | 声 功率 级 
功率 因数 ZIE EE AE žm E HH 7: 额定 转 矩 
机 座 铁心 极 数 /W /A r. min-!l (%) JL AE WEHA | WME /dB (A) 
1 2 16 0. 09 2800 46 0. 57 
2, 3 2.3 65 
2 2 25 0.12 2800 52 0.60 
45 6.0 
1 4 10 0.12 1400 28 0.45 
2.4 2.4 60 
2 4 16 0.16 1400 32 0.49 
1 2 40 0.17 2800 55 0.65 65 
D3 23 F š 
2 2 60 0.23 2800 60 0.66 70 
50 6.0 
1 4 25 0.17 1400 42 0.53 
2.4 2.4 60 
2 4 40 0.22 1400 50 0.54 
1 2 90 0.32 62 0. 68 
2800 2.3 2.3 70 
2 2 120 0.38 67 0.71 
56 6.0 
1 4 60 0.28 56 0.58 
1400 2.4 2.4 65 
2 4 90 0.38 58 0.61 
1 2 180 0.53 69 0.75 
2800 23 2.3 70 
2 2 250 0. 67 72 0.78 
63 6.0 
1 4 120 0. 48 60 0. 63 
1400 2.4 2.4 65 
2 4 180 0. 65 64 0.66 
1 2 370 0. 96 73.5 0.8 
2800 2.3 2.3 75 
2 2 550 1.35 INI 0. 82 6.0 
1 4 250 0. 83 67 0. 68 Í 65 
1400 2.4 2.4 = 
71 2 4 370 1.12 69.5 0.72 70 
1 6 180 39 0.61 
2.0 5: 2 60 
2 6 250 63 0. 62 
1 8 90 49 0. 52 
1.8 4.5 1.9 55 
2 8 120 52 0.52 
1 2 750 1.75 76.5 0.85 73 
2.2 7.0 2.3 m 
2 2 1100 77 0. 85 78 
1 4 550 1.55 73.5 0.73 
2: 3 6.0 2.4 70 
80 2 4 750 2.01 75; 5 0.75 
1 6 370 68 0.62 
2.0 5.5 2.0 65 
2 6 550 71 0.64 
1 8 180 58 0.52 
1.8 4.5 1.9 55 
2 8 250 62 0.54 
S 2 1500 78.5 0. 85 
2.0 7.0 2.3 83 
L 2 2200 81 0.86 
S 4 1100 78 0.78 73 
23 6.5 2.4 
L 4 1500 79 0.79 78 
90 
S 6 750 73 0. 68 65 
2.0 6.0 2.1 
L 6 1100 75 0. 70 68 
S 8 370 68 0. 58 
1.8 4.5 1.9 60 
L 8 550 69 0. 60 



































D JEEZ, DOD. 
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表 9.2-41 YU 系列 电阻 起 动 异 步 电 动机 技术 数据 (摘自 JBAT 1010 一 2007) 






































































































































> [= A _ Ç S| = 
u 号 | 功率 | 电流? | 电压 | 转速 9 | 效率 | 功率 因数 BE | 寺 转 电流 | 最 大 转借 ?| 声 功率 级 
机 座 | 铁心 | 极 数 | ZW /A /V temin] (%) RIKE PERE /A 额定 转 矩 | /dB (A) 
1 2 90 1.09 56 0.67 1.5 12 
2800 70 
2 2 120 1.36 58 0.69 1.4 14 
63 220 1.8 
1 4 60 1.23 39 0.57 1.7 9 
1400 65 
2 4 90 1.64 43 0.58 wS 12 
1 2 180 1. 89 60 0. 72 1.3 17 
2800 70 
2 2 250 2. 40 64 0. 74 1.1 22 
71 220 1.8 
1 4 120 1. 88 50 0.58 1.5 14 
1400 65 
2 4 180 2. 49 53 0. 62 1.4 17 
1 2 370 3.36 65 0.77 1.1 30 
2800 75 
2 2 550 68 0.79 1.0 42 
80 220 1.8 
1 4 250 3.11 58 0.63 1.2 22 65 
1400 
2 4 370 4. 24 62 0. 64 1.2 30 70 
3 2 750 70 0. 80 0.8 55 75 
2800 
L 2 1100 72 0. 80 0.8 90 78 
90 220 1.8 
Š 4 550 66 0.69 1.0 42 70 
1400 
L 4 750 68 0.73 1.0 55 70 
D 非 标准 数据 ， 仅 供 参 考 。 
R9242 YC 系列 电容 起 动 异步 电动 机 技术 数据 (220V、50Hz) (摘自 JB/T 1011—2007) 



































































































































































































































名 =; T EEM E TEN er We m i 
代 号 功率 | 电流 9 | 转速 0 | 效率 | 芒 率 因数 | 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 KREO 声 功率 级 
机 座 铁心 极 数 /W /A Tvmin-l (%) 额定 转移 /A 额定 转 矩 | /dB (A) 
1 2 180 1. 89 60 0.72 12 
71 2 2 250 2.40 2890 64 0.74 3.0 15 19 
1 4 120 1. 88 50 0. 58 9 
2 4 180 2.49 TON 53 0. 62 12 65 
1 2 370 3.36 65 0.77 21 
80 2 2 550 4.65 2800 68 0.79 R 29 15 
1 4 250 3.11 1400 58 0. 63 15 65 
2 4 370 4.24 62 0. 64 21 70 
S 2 750 5.94 2800 70 0. 80 37 75 
L 2 1100 72 0.80 60 78 
S 4 550 SET 66 0. 69 29 
29 L 4 750 6.77 TN 68 0.73 aa 37 10 
S 6 250 54 0. 50 20 60 
L 6 370 58 0.55 25 1.8 65 
1 2 1500 74 0. 81 80 ` 
2 2 2200 S00 75 0.81 2.2 120 Š 
1 4 1100 71 0.74 60 73 
1901. 2 4 1500 1400 73 0.75 2.5 80 78 
1 6 550 60 0.60 35 65 
2 6 750 61 0.62 45 
2 3000 2800 76 0.82 150 87 
112M 4 2200 1400 74 0.76 2.2 120 78 
6 1100 63 0. 65 ` 70 68 
2 3700 2800 77 0.82 175 87 
132S 4 3000 1400 75 0.77 150 82 
6 1500 68 0. 68 2.0 90 73 
132M 4 3700 1400 76 0.79 2.2 175 82 
6 2200 70 0.70 2.0 130 73 



































D 非 标准 数据 ， 仅 供 参考 。 
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R9243 YY 系列 电容 运转 异步 电动 机 技术 数据 (摘自 JB/T 1012 一 2007) 
代号 功率 | 同步 转速 | 效率 | 功率 | 堵 转 转 矩 / | 堵 转 电流 | 声 功率 级 
机 座 铁心 极 数 /W Ar. min `! (%) 因数 额定 转 矩 /A /dB (A) 
1 2 16 35 1 
3000 0.9 0.6 65 
2 2 25 40 1.2 
45 
1 4 10 24 0.8 
1500 0.85 Ü. 85 60 
2 4 16 33 1.0 
1 2 40 47 L 5 65 
3000 0. 90 0.5 
5 2 2 60 53 2.0 70 
1 4 25 38 1.2 
1500 0.85 O. 85 60 
2 4 40 45 1, 5 
1 2 90 56 2.5 
3000 0.92 0.5 70 
2 2 120 60 3, 5 
56 
1 4 60 50 2.0 
1500 0. 90 0. 45 65 
2 4 90 90 2.5 
1 2 180 65 5 
3000 0. 92 0.4 70 
2 2 250 66 
63 
1 4 120 hfi 3, 5 
1500 0. 90 0.4 65 
2 4 180 59 5 
1 2 370 67 10 
3000 0. 92 0.35 Ta 
2 2 550 70 15 
1 4 250 61 F 65 
71 1500 0. 92 0.35 
2 4 370 62 10 70 
1 6 120 53 3.5 
1000 0.90 0.35 62 
2 6 180 55 S 
1 2 750 72 0.92 20 73 
3000 0. 32 
2 2 1100 75 0.95 30 78 
1 4 550 64 . 35 15 
80 1500 0.92 70 
2 4 750 68 . 32 20 
1 6 250 57 7 62 
1000 0.92 0.32 
2 6 370 58 10 67 
— 2 1500 3000 76 0.95 0.30 45 83 
90S 一 4 1100 1500 71 0.95 0.32 30 73 
一 6 550 1000 62 0.92 0.32 15 67 
一 2 2200 3000 i 0.95 0.30 65 83 
90L — 4 1500 1500 73 0.95 0.30 45 78 
一 6 750 1000 65 0.92 0.30 20 67 
表 9.2-44 YS. YU. YC. YY 系列 IMB35 (IMV36) 型 电动 机 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 
(摘自 JB/T 1009 ~1012 一 2007) (mm) 
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第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -177 
( 续 ) 
' 安 装 尺 十 外 Ro J 
机 座 号 | 凸 缘 号 4 
AIBICIDIEIFEFICIHIKRKIMM'NIPIRIS T | AB | AC | AD | AE | HD L 
90S 100 220 335 
FF165 |140 — 56 24 | 50 20 | 90 | 10 |165 130 200 12 |3.5| 160 | 185 | 160 (120) (240) 上 
90L 125 8 360 
0 
100L 160 63 100 205 | 220 | 180 (130) 260 430 
FF215 28 | 60 24 215/180 250 
112M 190 140 | 70 112 245 | 250 | 190 (140) 300 455 
12 15 4.0 
132S 525 
FF265 216 89 | 38 | 80 | 10 | 33 132 265 |230 |300 280 |290 | 210 (155) 350 
132M 178 565 
注 : 1. YS, YU. YY 系列 仅 有 机 座 号 90, 
2. AE 值 系 YC. YY 系列 的 值 。 
3. 图 中 虚线 表示 侧面 出 线 盒 。 
表 9.2-45 YS. YU. YY 系列 电动 机 安装 尺寸 及 外 形 尺 寸 (mm) 









































































































































































































































IMB34 型 IMB5 型 UMV1、IMV3) 
安 装 K 寸 外 形 尺寸 不 大 于 
机 安装 尺寸 
座 IMB34 IMB14 IMB5 IMB3、 IMB34、 IMB14, IMB5 
AIBICIDIE FIG HIKIMNIPIRISITIMINIPIRISI TI ABACADHD L ACAD L AE 
45 71 56 128| 9 |20 3|[7.2 45|4.8 45 32 60 |0 | M5 2.5 90 1100 90 |115 150 
50 80 63 32 9 |20 3|7.2 50|5.8 55 40 70 |0 M5 2.5 100 110 1001125 155 
56 90 71 36 | 9 |20 3|7.2 56|5.8 65 50 80 0 M5 2.5 115 120 1101135 170 
63 100 80 40 11|23 4|8.5 63| 7 |75 60 90 0 M5 2.5|115 95 140|0 |10 3.011301301251651230 1301251250 85 
71 11290 45114|]30 5|11 71 85 70 105 0 M6 2.5|130 110 160|0 |1013. 5 1451451140 1802551145 140275 95 
80 125100 50 19|40 6|5.580|10 100 80 120 0 | M6 13. 0 |165 130 200|0 112 |3. 5 16016515012002951651[150 1300110 
90S 310 3351120 
140125 |56 |24 |50|8 | 20 |90| 10 |115 |95 1140 | 0 | M8 3.0|165 130 200|0 112 |3. 5 180185[1601220 1851160 
90L 335 360|120 
注 : YU 系列 为 63 ~ 90 的 机 座 号 。 
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表 9.2-46 YC 系列 电容 起 动 异步 电动 机 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 (摘自 JB/T1011 一 2007) (mm) 








IMB14 型 (IMV18、IMV19)871~90 
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IMB5 型 IMV1、IMV3) 
























































































































































































































































; 安装 尺寸 
ZER u 
机 座 号 IMB34, IMB14 
A B|] cloD|]e rlc HIK M| NI p |R s T 
71 112 99 | 45 | 14 |3o 5 | H 7l| 7 8 | 7 |105 2.5 
M6 
80 125 so |19 | 4 | 6 |155 80 100 | 80 | 120 
100 0 
90S 10 3 
140 56 | 24 | 50 20 | 90 115 | 95 | 140 M8 
90L 125 
8 
100L 160 63 100 
28 | 60 14 
112M 190 | 140 | 70 112 
12 
132S 
216 89 | 38 | so | 10 | 33 132 
132M 178 
KERT 外 形 尺寸 
PUES IMB5 IMB3, IMB34 IMB14, IMB5 
M N |P I R| S| T|  AB| A | Aap AE | HD] L AC| AD AE| L 
71 130 | 110 | 160 10 145 | 145 | 140 | 95 | 180 | 255 | 145 | 140 | 93 | 275 
80 160 | 165 | 150 | 110 | 200 | 295 | 165 | 150 | 110 | 300 
3.5 
90S 165 | 130 | 200 12 370 370 
180 | 185 | 160 | 120 | 240 185 | 160 | 120 
901, 400 400 
0 
100L P 205 | 200 | 180 | 130 | 260 | 430 | 220 | 180 130 | 430 
112M 245 | 250 | 190 | 140 | 300 | 455 | 250 | 190 | 140 | 455 
| 15 | 4.0 
132S 525 525 
— — ]26 | 230 | 300 280 | 290 | 210 | 155 | 350 290 | 210 | 155 
132M 565 565 
注 : 出 线 盒 的 位 置 在 电动 机 顶部 ， 根 据 用 户 要 求 ， 也 可 以 放 在 侧面 。 
二 Z4 系列 直流 电动 机 的 技术 数据 、 安 装 尺寸 及 外 
1.7 ZA 系列 直流 电动 机 (摘自 JB/T6316— 


形 尺寸 见 表 9.2-47 ~ 表 9. 2-49。 
2006) 


A 
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表 9.2-47 Z4 系列 直流 电动 机 技术 数据 










































































































































































































































































额定 | ”额定 i m pss s l p 
gg) PECE nepe mie | 励磁 | 电 枢 回路 | 电 枢 回路 | 磁场 | 外 接 ga | 
K v ai = n Fa esa + | 效率 p g0 
型 号 AT * min np 电流 0 功率 ?| 电阻 OR | 电感 0L、| 电感 ? 电感 0 w i 惯量 0 pa 
N 9 2 8 
kw |160v a00v 440v /r ° min NA PW (20) AO /mH | L/H fa/mH J/kg + m? 
2.2 |1490 3000 17.9 1.19 11.2 22 15 67.8 
1.5 | 955 2000 13.3 2.17 21.4 13 15 38.3 
4 2630 4000 12 78.9 
2. 82 26 18 
4 2960| 4000 10.7 80. 1 
Z4-100-1 315 0. 044 72 
2 1310 3000 6.6 68.4 
9.12 86 18 
2.2 1480| 3000 6.5 70.6 
1.4 860 2000 5.1 60.3 
16.76 163 18 
1.5 990 2000 4.77 63.2 
3 |1540 3000 24 0.785 7.1 14 20 69.1 
2.2 | 975 2000 19.6 1.498 14.1 13 20 62.1 
5.5 2630 4000 16.4 79.9 
1.933 17.9 17 
5.5 2940| 4000 14.7 81.1 
Z4-112/2-1 320 0.072 | 100 
2.8 1340 3000 9.1 71.2 
6 59 17 
3 1500| 3000 8.6 72. 8 
1.9 855 2000 6.9 61.1 
11.67 110 13 
2.2 965 2000 7.1 63.5 
4 |1450 3000 31.3 0. 567 6.2 14 12 72.6 
3 |1070 2000 24.8 0.934 10.3 14 10 66.8 
7 2660 4000 20.4 82.4 
1.305 14 19 
75 2980| 4000 19.7 83.5 
Z4-112/2-2 350 0.088 | 107 
3.7 1320 3000 11.7 74.1 
4.24 48.5 19 
4 1500| 3000 11.2 76 
2.6 895 2000 9 65.1 
7.62 83 14 
3 1010| 2000 9.1 67.3 
5.5 |1520 3000 42.5 0.38 3.85 6.8 6.5 73 
4 |990 2000 33.7 0.741 Tet 6.7 4.5 64.9 
10 2680 3500 29 82.7 
0.89 9 6.8 
11 2950| 3500 28. 8 83.3 
74-112/4-1 500 0.128 | 106 
3 1340 1800 15.7 74.3 
3.01 30.5 6.8 
5.5 1480| 1800 15.4 75.7 
3.7 855 1100 13 65.2 
5.78 60 6.7 
4 980 1100 12.2 68.7 
5.5 |1090 2000 43.5 0.441 5.1 7.8 6 69.5 
13 2740 3600 37 84.4 
0.574 6.4 5.8 
15 3035| 3600 38.6 85.4 
£ 2| 6.7 1330 1800 20. 6 76. 8 
Z4-112/4-2 570 2.12 24.1 7.8 0.156 | 114 
Ta 1480| 1800 20. 6 78.4 
5 955 1200 16.1 71.1 
3.46 40.5 5.8 
5.5 1025| 1200 15.7 71.9 
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9 -180 第 9 篇 机电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
( 续 ) 
额定 额定 转速 弱 磁 转速 | Ha] 区 T 
y ia 弱 磁 转速 | 电 枢 | 励磁 | 电 枢 回路 | 电 枢 回路 | 磁场 转动 P 
AE 2 ne 电流 ”功率 "| 电阻 YR | 电感 YL | 电感 " ( %) | REO a 
N ° m 8 
AW 400 V 440V I/r min `! | I/A P ;/W (20%) /Q) /mH L/H J/kg © m° 
18.5 | 2610 400 |52.2 85 
0. 368 5.3 6.5 
18.5 2850 4000 |47.1 85.9 
10 1330 2100 | 30.1 79.4 
ZA-132-1 650 | 1.309 18.9 8.9 0.32 140 
11 1480 2200 “| 29.6 80.9 
7 865 1600 |22.7 71.9 
2.56 37.5 6.3 
7.5 975 1600 [21.4 74.5 
20 2800 3600 |55.4 87. 8 
0. 226 3.65 10 
22 3090 3600 |55.3 88. 3 
15 1360 2500 | 44.5 81.2 
Z4-132-2 730 | 0.811 13.5 TI 0.4 160 
15 1510 2500 |39.5 83. 4 
10 905 1400 | 31.1 75.6 
1. 565 26 6 
11 995 1400 | 30.5 77.7 
27 2720 3600 |74.5 88.2 
0. 1905 3.4 21 
30 3000 3600 75 88.6 
18.5 1390 2100 | 53.2 83.6 
Z4-132-3 800 | 0.531 9.8 6.6 0. 48 180 
18.5 1540 2200 |47.6 84. 7 
13.5 945 1600 | 40.5 79.4 
0.976 19.4 6.5 
15 1050 1600 | 40.5 80.5 
33 2710 87.4 
3500 |93.4 0. 1835 3.15 10 
37 3000 88.5 
ZA-160-11 820 0.64 220 
19.5 1350 80.4 
3000 | 58.8 0. 593 10.4 gh 
22 1500 82.6 
40.5 | 2710 88.2 
22 3500 113 0. 1426 s! 10 
45 3000 89. 1 
Z4-160- 920 0.76 242 
16.5 900 77.9 
21 2000 | 50.5 0. 862 17.7 6 
18.5 1000 79. 4 
49.5 | 2710 89.1 
32 3500 137 0. 097 2. 07 11 
55 3010 90. 2 
2 1350 84.7 
Z4-160-31 3000 |77.8 |1050 | 0.376 8.3 10 0. 88 268 
30 1500 85.7 
19.5 900 79.1 
31 200 | 59.1 0.675 15.2 6.3 
22 1000 81.7 
33 1350 84.7 
3000 “| 95.4 0. 29 5.8 7.1 
37 1500 86. 5 
16.5 670 75. 5 
Z4-180-11 1900 | 51.4 | 1200 0.947 17.6 5.6 1.52 326 
18.5 750 78.1 
13 540 73 
1400 | 42.4 1.264 25 5.6 
15 600 74.1 
67 2710 89.5 
22 3400 185 0. 0555 1.16 6.9 
75 3000 90. 7 
40.5 1350 85.8 
21 2800 115 0.2125 4.65 6.6 
45 1500 87 
Z4-180- 27 900 1400 gal E2 350 
21 2000 79 0. 419 9.3 7.3 - 
30 1000 83.7 
19.5 670 77.3 
21 1400 61 0.756 15.7 7.1 
22 750 79.7 














































































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -181 
( 续 ) 
额定 额定 转速 Ba || 52. ; e ; :去 
u AEFT Es 弱 磁 转速 | 电 枢 | 励磁 | 电 枢 回路 | 电 枢 回路 | 磁场 转动 aQ 
型 号 | ， mo BH pR? 电阻 PR | 电感 ?A | 电感 ”| ,we ) | 惯量 ? | 
N o > /kg 
AW 400 V 440V |/r* min -1| IZA P,/W(20G) /Q) /mH L/H J/kg © m° 
16.5 540 73.8 
Z4-180-21 1600 52 |1400 1.003 21.9 5 1. 72 350 
18.5 600 76. 8 
33 900 82. 8 
2000 97 0. 332 TI 6.6 
37 1000 83. 6 
Z4-180-31 1500 1.92 380 
19.5 540 74. 8 
1250 62 0. 801 19 6.6 
22 600 76. 6 
42 81 2710 91 
3200 221 0. 051 1.16 12 
90 3000 91.3 
50 1350 87.5 
Z4-180-41 3000 139 | 1700 | 0. 1417 3.2 5.7 2.32 410 
55 1500 87.7 
27 670 80. 4 
41 2000 80 0. 459 10. 4 6.3 
30 750 81-1 
12 99 2710 90. 2 
3000 271 0. 0373 0. 83 7.62 
110 3000 91.6 
40.5 900 83. 4 
11 2000 118 0. 2653 8.4 7.01 
45 1000 85.5 
Z4-200- 1400 3. 68 485 
33 670 80.2 
11 1600 99 0.369 10.6 7.77 
37 750 82.9 
19.5 450 72.2 
11 1000 64 0. 93 21.9 7.3 
22 500 77.4 
67 1350 88.7 
21 3000 188 0. 0885 2.8 6.78 
75 1500 89.6 
Z4-200- 1500 4.2 530 
27 540 78.8 
21 1000 82 0.535 14 9.64 
30 600 80.4 
119 2710 91.7 
32 3200 322 0.0266 0.79 10.9 
132 3000 92.4 
81 1350 88.7 
ZA-200-31 2800 224 | 1750 | 0.0771 2.6 5.61 4.8 580 
90 1500 90 
49.5 900 85.6 
31 2000 141 0. 1751 4.8 8. 54 
55 1000 87. 1 
40.5 670 82.5 
31 1400 119 0. 283 8.5 8.35 
45 750 84. 1 
33 540 79.6 
ZA-200-31 1200 101 |1750 | 0.42 12.2 8.42 4.8 580 
37 600 82 
27 450 77.5 
31 750 84 0.598 17.1 8.4 
30 500 79.5 
99 1360 87.9 
3000 276 0.0664 2.1 4.45 
110 1500 89.4 
67 900 84. 4 
2000 193 0. 1406 4.9 4.28 
75 1000 86. 5 
2 680 1300 146 0.2433 8.7 5.77 bia 
Z4-225-11 z5 750 2300 | Ü. : : 34 5 680 
40 540 78.2 
1200 123 0. 356 9.5 6.38 
45 600 80.8 
33 450 76.5 
1000 103 0. 476 15.2 6.1 
37 500 78.8 
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9 -182 第 9 篇 ”机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
( 续 ) 
额定 ezti TEA : w | _ 
有 额定 转速 | 弱 磁 转速 | 电 枢 | 励磁 | 电 枢 回 路 | 电 枢 回 路 | 磁场 | "V za 
型 号 /r > min™' ne ERORO 电阻 OR | 电感 ?L、| 电感 ? P 惯量 ? | 质量 
N o > /kg 
AW 400 V 440V I/r min `! | I ZA P, /W(20%) /Q) /mH L/H J/kg © m° 
49 540 79.3 
1000 148 0.2648 9.5 4.14 
55 600 82.4 
Z4-225-21 2470 5.6 740 
40 450 76.6 
1000 125 0. 397 13.7 5.41 
45 500 78.9 
119 1360 89. 3 
2400 327 0. 0454 1.5 5.33 
132 1500 90. 5 
81 900 86.9 
Z4-225-31 2000 227 |2580 | 0.093 3.4 5.3 6.2 800 
90 1000 88 
67 680 82.5 
2250 197 0. 167 5.1 5.44 
75 750 85. 1 
144 1360 88. 8 
12 2100 399 0. 0444 1.3 4.29 
160 1500 89. 9 
Z4-250- 2500 8.8 890 
99 900 86.2 
11 2000 281 0.0911 2.4 4.55 
110 1000 88.1 
167 1360 89.8 
2200 459 0.0325 0.91 4.28 
185 1500 90. 5 
Z4-250-21 2750 10 970 
81 680 83. 2 
2250 234 0. 1306 3.9 5.41 
90 750 85. 2 
180 1360 90. 4 
2400 493 0. 0281 0. 87 5.32 
200 1500 91.5 
119 900 87. 4 
2000 334 0. 0668 Wa 5.46 
132 1000 89. 1 
Z4-250-31 2850 11.2 1070 
67 540 80. 8 
2000 204 0. 202 4 4 
75 600 84.6 
49 450 78.5 
1500 152 0.305 7.3 5.1 
55 500 82.4 
41 198 1360 91 
2400 539 0.0237 0.93 6.19 
220 1500 91.7 
144 900 88 
42 2000 401 0.0485 1.9 4.53 
160 1000 89.2 
99 680 85.8 
Z4-250-41 1900 283 | 3000 | 0.102 2.6 5.3 12.8 1180 
110 750 87. 4 
81 540 83.4 
41 可 1600 236 0. 141 4.7 6.36 T 
67 450 80 
41 1500 201 0. 195 5.1 4.97 
75 500 83. 4 
226 1355 90. 9 
Z4-280-11 2000 614 |3100 | 0.02134 0. 69 4.58 16.4 1280 
250 1500 91.6 
253 1355 91.5 
22 1800 684 0. 01796 0.77 5.3 
280 1500 92. 1 
180 900 89. 1 
21 2000 498 0. 0373 12 4.46 
200 1000 90.1 
Z4-280- 119 75 3500 87.1 18.4 1400 
21 1600 333 0.0662 2.3 4.37 - 
132 750 88. 6 
99 540 84. 7 
21 1500 281 0. 093 3.1 4.57 
110 600 86 
































































































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -183 
( 续 ) 
额定 额定 转速 rp 、 w ' e! 
s EFI IE 弱 磁 转速 | 电 枢 | 励磁 | 电 枢 回路 | 电 枢 回路 | 磁场 转动 
型 号 /r > min ' ne ERORO) 电阻 OR | 电感 ?L、| 电感 ? P 惯量 ? | 质量 
N o > /kg 
Jw 400V 440V I/r min `! | I/A IPE/W(20C) /Q) /mH L/H J/kg © m° 
32 284 1360 91.7 
1800 768 0. 01493 0. 59 6. 94 
315 1500 92.6 
198 900 89. 7 
31 2000 545 0. 0314 1.1 5.54 
220 1000 90. 6 
144 675 87.8 
Z4-280-32 1700 402 | 3600 0.0532 2 5.47 21.2 1550 
160 750 89. 1 
118 540 85. 4 
31 1000 339 0. 0839 2.6 5.77 
Š 132 600 86.8 
80 450 84.1 
31 1400 234 0.1377 5.3 9.03 
3 90 500 85. 4 
225 900 90. 2 
42 1800 616 0. 02545 0.96 5.29 
250 1000 91.1 
166 675 88. 1 
Z4-280-41 1900 464 | 4000 0.0457 1.7 5.19 24 1700 
185 750 89.4 
98 450 85.1 
41 1000 282 0.0993 3.7 6.86 
110 500 86. 9 
12 321 1360 92.2 
1800 865 0.015 0.39 8.64 
355 1500 92.8 
12 253 900 90. 4 
1600 690 0. 02355 0.46 5.06 
280 1000 91.6 
180 680 88.4 
12 1900 500 0.04371 0.83 4.97 
200 750 89.4 
Z4-315- 3850 21.2 1890 
144 540 86.4 
11 1900 409 0. 06919 1.3 7.6 
160 600 87. 4 
118 450 84. 4 
11 1600 344 0.1 2.3 9. 43 
132 500 86. 3 
98 360 81.7 
1200 294 0. 1415 2.9 9.96 
11 110 400 84.3 
22 284 900 91 
1600 772 0.02034 0.49 5.91 
315 1000 91.5 
225 680 88.7 
22 1600 624 0. 03392 0.74 18.8 
250 750 89.6 
Z4-315- 4350 24 2080 
166 540 87.2 
21 1600 468 0.05382 1.2 25 
185 600 88.5 
143 450 84.7 
21 1500 413 0.076 1.5 19 
160 500 86 
32 320 900 91 
1600 867 0. 01658 0. 39 23.1 
355 1000 92 
252 680 89. 1 
32 1600 698 0. 03043 0. 82 21.5 
280 750 89. 8 
Z4-315- 4650 27.2 2290 
180 540 88.2 
32 1500 501 0.04536 0.95 31.6 
200 600 89.4 
118 360 83.2 
31 1200 344 0. 1002 2.1 23.3 
- 132 400 85.3 
361 900 92.1 
Z4-315-42 1400 971 |5200 | 0.01302 0. 33 29 30. 8 2520 
400 1000 92.7 
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9 -184 第 9 篇 ”机 电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
( 续 ) 
额定 额定 转速 ro | gr . w ; a 
y EFI IE 弱 磁 转速 | 电 枢 | 励磁 | 电 枢 回路 | 电 枢 回路 | 磁场 转动 
型 号 | fenia meo ERORO 电阻 9R WROL, | 电感 ”| y | WRO 
N o > /kg 
Jw 400V 440V I/r min! | I/A P,/W (20%) /Q) /mH L/H J/kg ` m° 
284 680 90 
Z4-315-42 1600 778 0. 02364 0. 67 20. 8 
315 750 90.7 
225 540 88.3 
42 1600 626 0. 03554 0. 87 21.9 
250 600 89 
5200 30.8 2520 
166 450 87.3 
Z4-315-41 1500 468 0.055 1.4 37.4 
185 500 88.3 
143 360 84 
41 1200 416 0.0803 1.8 379 
160 400 85.3 
12 406 900 91.8 
1500 |1094 0. 01259 0. 36 37.6 
450 1000 92.8 
321 680 90. 4 
12 1500 877 0. 02087 0. 59 28. 1 
355 750 91.2 
253 540 89. 2 
Z4-355-11 1500 697 |4700 | 0. 02952 0.91 33 42 2890 
280 600 90. 2 
180 450 87.6 
11 1500 506 0. 0502 1.5 8.91 
200 500 88. 9 
166 360 84. 9 
11 1200 478 0. 066 1.8 22.4 
185 400 85.9 
22 361 680 90. 8 
1600 978 0.01583 0.44 15.6 
400 750 91.7 
284 540 89. 5 
22 1500 783 0. 02676 0. 81 34.7 
315 600 90.5 
Z4-355- 5600 46 3170 
225 450 88. 4 
22 1600 624 0. 03462 1 20.5 
250 500 89. 5 
180 360 86. 3 
21 1200 511 0. 05642 1.6 35.5 
200 400 87.5 
32 406 680 91.3 
3 1100 |1098 0. 01362 0. 39 19 
450 750 92. 1 
320 540 89. 9 
32 1600 877 0. 02153 0.7 24.3 
355 600 91 
Z4-355- 6000 52 3490 
284 450 88.3 
32 1500 789 0.0293 0.91 18.5 
315 500 89.5 
197 360 86.6 
31 1200 559 0.04957 1.3 34. 6 
— 220 400 88.4 
361 540 90. 5 
1300 985 0.01836 0.64 29.6 
400 600 91.2 
320 450 88. 9 
Z4-355-42 1200 882 |6500 | 0.02361 0.76 17.7 60 3840 
355 500 89. 2 
225 360 87.5 
1200 627 0. 0358 i2 17.7 
250 400 88. 8 
435 680 90. 8 
23 1400 |1175 0. 0139 0. 33 7.85 
480 750 92 
< 299 1200 675 0. 0497 1 7.3 s. Š 
Z4-400-21 260 400 5700 | O. - 86.3 74 4500 
180 270 81.8 
21 900 537 0. 0804 1.6 7.44 
200 300 83.1 



































































































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -185 
( 续 ) 
额定 ezti TEA : | _ 
ge | PENE L. L IKuiLuikus IKus | 磁场 sal ° V lge 
型 号 | ` mo BO DE? 电阻 PR | 电感 ?A | 电感 ”| ,we ) | 惯量? | 人 
N 0 a E 
AW 400 V 440V I/r min `! | I ZA P ,/W (20%) /Q) /mH L/H J/kg © m° 
32 | 500 680 91.2 
1400 |1340 0. 0112 0.3 9.57 
550 750 92.5 
400 540 89. 9 
32 1300 1083 0. 0162 0.35 4.51 
440 600 91.1 
344 450 88.1 
Z4-400-32 1300 952 | 6400 | 0.0248 0.58 6 84 4900 
380 500 89.5 
270 360 86 
31 1200 768 0.03821 0.82 6.11 
300 400 87.5 
208 270 82.8 
ai 900 611 0. 0659 1.5 5.89 
3 230 300 84 
42 | 435 540 90.8 
1300 |1175 0. 0134 0. 32 5.54 
480 600 92 
390 450 88.6 
42 1400 | 1070 0.0201 0.47 6.86 
430 500 90 
Z4-400- 7100 94 5300 
316 360 87.7 
41 1200 880 0.0274 0.73 5.41 
350 400 89 
235 270 84 
41 900 676 0.0508 1.2 5.38 
260 300 85.4 
22 | 472 540 90.8 
1200 | 1286 0.0133 0.29 10.2 
520 600 92.1 
408 450 90 
22 1400 | 1114 0.0159 0.41 7.99 
450 500 91.3 
Z4-450- 6500 138 5600 
362 360 88.1 
22 1200 |1010 0. 0232 0.61 5.79 
400 400 89. 4 
253 270 85. 8 
21 900 720 0. 0415 1 5. 82 
280 300 87.1 
32 | 500 540 90.8 
É 1200 |1358 0. 0134 0. 30 19.6 
550 600 92 
453 450 90 
32 1300 1228 0. 0145 0. 32 7.36 
500 500 91.4 
408 360 88. 5 
Z4-450-32 1200 |1130 |7100 | 0. 0205 0.53 7.17 156 6000 
450 400 89.7 
309 270 85.9 
32 900 875 0.0342 0.83 4.8 
340 300 87.1 
200 180 81.3 
3i 600 595 0. 0751 1.9 9.09 
220 200 82.6 
4 | 545 540 90.3 
1100 | 1492 0.0134 0.51 28.2 
600 600 91.5 
42 | 500 450 90 
1100 |1367 0. 0145 0.43 18.6 
550 500 91.4 
453 360 88.9 
Z4-450-42 1200 |1254 | 7800 | 0.0178 0. 42 5.85 174 6700 
500 400 90 
ael 270 900 972 0. 0275 0. 81 5.62 | 80.8 
42 | 380 300 88.1 
_ 180 600 698 0.0612 ia 5,73 BLT 
41 260 200 83 











D 非 标准 内 容 ， 仅 供 参考 。 
















































































表 9.2-48 Z4 系列 直流 电动 机 1MB3 安装 尺寸 及 外 形 尺 十 (mm) 
Z4—-100 —160 Z4-180~450 
机 座 号 安装 尺寸 外 形 尺寸 
ü A B C D E F G H K AB AC AD b BB L L HD 
1 1 
100-1 160 318 |63+2.0 | 24 73706004 50 8_006 | 20_0, [100 0. 112+03 | 210 245 190 165 380 510 590 420 
112/2-1 337.5 28 10-0 60 [8 0m | 24 0, 410 555 615 
112/22 367.5 Š saa 440 585 645 
11924 1 190 | 347 5 | 70#2.0 32 10018 g0 |100 | 270, fi N 235 265 210 180 A 585 Gd 475 
112/4-2 387.5 460 625 685 
132-1 355 435 630 825 
132-2 216 405 | 89 +2.0 381008 80 10.06 |338, 1320, | 12+033 | 270 305 245 220 485 690 875 550 
132-3 465 545 740 935 
160-11 411 495 755 965 
160-21 451 535 795 1005 
160-22 254 516 | 108+3.0 | 481008 | 110 | 14 Doa 42.5... 160.0. | 15*033 | 330 360 295 240 600 860 1040 640 
160-31 501 585 845 1055 
160-32 566 650 910 1090 
180-11 436 530 805 1035 
180-21 476 570 845 1075 
| 279 121+3.0 552000 | 110 |16 00 |498, 18000. 15+0%3 | 370 400 305 310 a p 750 
180-41 586 680 955 1185 
180-42 651 745 1020 1250 
200-11 566 660 990 1170 
200-12 614 705 1035 1220 
200-21 318 606 |133 +3. 0] 65 10.00 140 1188o |588, 2000. 19+05 | 410 440 365 310 700 1030 1210 790 
200-31 686 780 1110 1290 
200-32 734 825 1155 1340 
225-11 701 795 1150 1615 
225-21 356 731 |149 +4.0| 75000 140 | 20_Oo 67.5 0.1 225 0 19*03> | 450 485 410 370 845 1200 1665 | 1000 
225-31 811 905 1260 1725 
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机 座 号 安装 尺寸 外 形 尺寸 

— A B C D E F G H K AB AC AD b, BB L Lı HD 
250-11 715 815 1235 1657 
250-12 775 875 1295 1717 

i 406 ea 168 +4. 0 | 8518:93 170 122 _8 os| 768, |250_0, 24*052 | 500 535 440 370 o 1040 
25041 895 995 1455 1837 
25042 955 1055 1475 1897 

280-11 762 875 1325 1748 

28021 822 935 1385 1808 
280-22 912 1025 1475 1898 

28031 457 892 |190+4.0| 952005 | 170 |25 9005 | 86 .09, |280_ 2, 24032 | 560 595 465 420 1005 1455 1878 1140 
280-32 982 1095 1545 1968 

28041 972 1085 1535 1958 
280-42 1062 1175 1625 | 2048 

315-11 887 1010 1545 1897 
315-12 977 1100 1635 1987 

315-21 967 1090 1625 1977 
o 508 o 216 +4.0 |100 +89:93 | 210 |28_8os 90.0, |315 6 28032 | 630 665 500 430 ae n 1310 
315-32 1147 1270 1805 | 2157 

31541 1157 1280 1815 2167 
31542 1247 1370 1905 | 2257 

355-11 968 1105 1700 | 2010 
355-12 1058 1195 1790 | 2100 

355-21 1058 1195 1790 | 2100 
355-22 610 1148 |254 +4.0|110+0%5| 210 |28.0 100 9,|355 .9° | 28+032 | 710 745 715 430 1285 1880 | 2190 | 1390 
355-31 1158 1295 1890 | 2200 
355-32 1248 1385 1980 | 2290 
35542 1358 1495 | 2090 | 2400 
400-21 1039 1285 1812 1897 
400-22 1159 1405 1932 | 2017 
a 686 280 +4.0|120+89:93| 210 132 Oo 109 8, |400_°, | 35*0% | 790 830 750 600 e ee a 1620 
40041 1229 1475 | 2002 | 2087 
40042 1349 1595 | 2122 | 2207 

450-21 1151 1489 | 2034 | 2140 
a i. 1403888] 250 sh 84. asqa pe |a. |z 
25032 800 1371 315 +4.0 450 |3570 890 924 800 600 ibog. | 2254; | 3360 1720 
- ia | oa] x [to d A 
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表 9.2-49 Z4 系列 直流 电动 机 1MB35 、1MBS IMV1.1MV15 安装 尺寸 及 外 形 尺寸 (mm) 
Z4-100—160 Z4-180—315 
机 座 号 安装 尺寸 外 形 尺寸 
”| 4| B D E F G H K M N S 孔 数 已 |4B14D | | BB 了 L, L, | HD 
100-1 |160| 318 | 63+2.0 |24+%% | 50 |8 D| 20.0, 1000 .|12+04 | 215 |18019094 152035 | 4 250 210 190|165 380 | 510 | 590 | 530 | 420 
112⁄2-1 337.5 , 410 | 555 | 615 | 575 
28 to 004 60 8 -9.036 24 -0.2 
112⁄2-2 367.5 7 ia ai "P. 440 | 585 | 645 | 605 
190 70 +2.0 112 0. | 12*0 | 2315 | 1802008 |157 4 250 235 210 |180 475 
112/4-1 347.5 i I à 420 | 585 | 645 | 605 
32 7002 | 80 [100.036] 27 -0.2 
112/4-2 387.5 460 | 625 | 685 | 645 
132-1 355 435 | 630 | 825 | 650 
132-2 |216| 405 | 89 +2.0 |38+00l8 80 |10 8o | 338, |132_0.|12+0 4 | 265 | 230+00 15203 | 4 300 270 |245 |220 485 | 690 | 875 | 710 | 550 
1323 465 545 | 740 | 935 | 760 
160-11 411 495 | 755 | 965 | 795 
160-21 451 535 | 795 | 1005 | 835 
160-22 |254| 516 |108 +3.0 |48 +9918 | 110 |14_8 a3 42.5_.0, 1600. |15+03 | 300 | 250*00 1932032 | 4 350 330 |295 |240| 600 | 860 | 1040 | 900 | 640 
160-31 501 585 | 845 |1055 | 885 
160-32 566 650 | 910 |1090 | 950 
180-11 436 530 | 805 |1035 | 855 
180-21 476 570 | 845 | 1075 | 895 
180-22 541 Tn ) i A " 635 | 910 | 1140 | 960 
279 121 +3.0 |55 100 110 |168 oaa 49 .90, 1180 0;|115*0® | 350 B00 =+0.016| 19+% | 4 400 370 |305 |310 750 
180-31 526 620 | 895 |1125 | 945 
180-41 586 680 | 955 |1185 | 1005 
180-42 651 745 |1020 | 1250 | 1070 
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=7 A|] 5 C D E F Ç H K M N S A##2] T| P AB|AD |b | pp | L Li L, | HD 
200-11 566 660 | 990 |1170 | 1040 
200-12 614 705 |1035 | 1220 | 1085 
200-21 |318| 606 |133 +3.0 |651+000 | 140 |188 a3] 588, |200_8,|19+%5 | 400 850=0.018|19+*9° | 8 5 |4501410|365 1310| 700 |1035 | 1210 | 1080 | 790 
200-31 686 780 |1110 | 1290 | 1160 
200-32 734 825 |1155 | 1340 | 1205 
225-11 701 795 |1150 | 1615 | 1200 
225-21 |356| 751 | 149 £4.0 |75+%%0 | 140 20 _Ü o2 67.5_8,|225_8;|19+%5 | 500 450 =0.020| 19+% | 8 | 5 15504504101370] 845 |1200 | 1665 | 1250 | 1000 
225-31 811 905 |1260 | 1725 | 1310 
250-11 715 815 |1235 | 1650 | 1295 
250-12 775 875 |1295 | 1710 | 1355 
250-21 765 wis n n I ia ia 865 |1285 | 1700 | 1345 
406 168 +4. 0 851005 | 170 |22 O| 76.0, |250_9, |24+%52 | 600 $550 =0.022| 24+% | 8 | 6 |660 [1500 |440 |370 1040 
250-31 825 925 |1345 | 1760 | 1405 
250-41 895 995 |1455 | 1830 | 1515 
250-42 955 1055 | 1475 | 1890 | 1535 
280-11 762 875 |1325 | 1748 | 1390 
280-21 822 935 |1385 | 1808 | 1450 
280-22 912 1025 | 1475 | 1898 | 1540 
280-31 |457| 892 |190 +4.0 |95 +983 | 170 [25 _8 o2 | 86_0, |2802 |24+95 | 600 550 +0.022 24+% | 8 | 6 1660/560 [465420] 1005 | 1455 | 1878 | 1520 | 1140 
280-32 982 1095 | 1545 | 1968 | 1610 
280-41 972 1085 | 1535 | 1958 | 1600 
280-42 1062 1175 | 1625 | 2048 | 1690 
315-11 887 1010 | 1545 | 1897 | 1620 
315-12 977 1100 | 1635 | 1987 | 1710 
315-21 967 1090 | 1625 | 1977 | 1700 
315-22 1057 n n R d RES ra 1180 | 1715 | 2067 | 1790 
508 216 +4. 0 100:0.035 210 |289 o2 | 90_ 89, 315.0. |28+052 | 740 680 =0.025|24+*%5° | 8 | 6 |800 [1620 |497 |430 1310 
315-31 1057 1080 | 1715 | 2067 | 1790 
315-32 1147 1270 | 1805 | 2157 | 1880 
315-41 1157 1280 | 1815 | 2167 | 1890 
315-42 1247 1370 | 1905 | 2257 | 1980 










































































1. L, 尺寸 为 立 式 安装 IMV1 及 IMV15 型 的 电动 机 总 长 (不 包括 外 鼓风机 ) 。 
2. IMB5 型 制造 到 机 座 号 中 心 高 200mm。 
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z z 滤波 器 和 振动 抑制 滤波 器 ， 可 以 抑制 机 械 运转 时 所 产 
E 生 的 振动 ， 使 系统 处 于 稳定 运行 状态 。 
> 2) 型 号 的 含 》 
2.1 MINAS A4 系列 交流 伺服 电动 机 0 


(1) 产品 的 特点 


MSMD ŠA Z P 1 U X X 
































































































































































































































系列 全 数字 式 交流 伺服 电动 机 系统 具 
MINAS A4 系列 全 数字 式 交 流体 服 电动 机 系统 = sa BAE 
有 如 下 特点 : 见 表 9.2-50 一 一 一 一 电动 机 结构 
1) 可 根据 负载 惯量 的 变化 ， 与 自 适应 滤波 器 配 menk — 见 表 92-53 
-a PT SEN n di 9.2-51 33. £t 
合 ， 从 低 刚性 到 高 刚性 都 可 以 自动 地 调整 增益 。 
2) 具有 高 速 高 ai 速度 响应 频率 最 高 可 Tv 编码 器 规格 
$ H BZ Ert 6k t 、、 j š W E 
达 1kHz， 且 具有 高 性 能 的 机 械 适 应 性 。 | | Z; 100/200V EM CIX 50W) 见 表 9.2-52 
3) 超 低 振 动 。 通 过 内 置 的 自 适应 滤波 器 、 陷 波 
表 9.2-S0 MINAS A4 系列 交流 伺服 电动 机 规格 一 览 
编码 器 
额定 转速 / P 
电机 系列 额定 输出 功率 最 高 转速 17 位 保持 要 特点 
不 区 号 JAN TURA 
/kW ü 2007 | 增 量 起 “| 制动器 ` 
/r* min `! 增 量 式 
/绝对 式 
. 小 容量 
超 小 
MAMA 0.1, 0.2, 0.4, 0.75 5000/6000 O O © 超 小 惯量 电动 机 
F P F PE 
MSMD oo 3000/5000 O O O TE 
- 0.4, 0.75 小 惯量 电动 机 
小 容量 
惯 MQMA 0.1, 0.2, 0.4 3000/5000 O O © 小 惯量 电动 机 
量 扁平 形 电 动机 
1.0, 1.5, 2.0 ° 中 容量 
MSMA i ; ; 000/50002 O © O 
3.0, 4.0, 5.0 A 小 惯量 电动 机 
0.75, 1.0, 1.5, 
2.0, 2.5, 3.0, 2000/3000 u 5 r 中 容量 
We 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 中 惯量 电动 机 
中 7.5 1500/3000 
it 中 容量 
惯 0.9, 2.0, 3.0, B 
MGMA i = SO 1000/2000 O O O 中 惯量 电动 机 
— a Ou 低速 大 转 矩 
中 容量 
MFMA 0.4, 1.5, 2.5, 4.5 2000/3000 O O O 中 惯量 电动 机 
扁平 形 电动 机 
MHMD 0.2, 0.4, 0.75 3000/5000” O O O 小 容量 
大 ia pi Sa 大 惯量 电动 机 
惯 0.5, 1.0, 1.5, se 
© | MHMA 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 a i O O O 中 容量 
量 .0, 3.0, 4.0, 5. 大 惯量 电动 机 
7.5 1500/3000 
注 : 1. 各 系列 都 具有 CE, UL 安全 认证 。 
2. 电动 机 的 防护 等 级 都 是 IP65 (除了 电动 机 轴 端 ， 部 分 型 号 不 包括 插头 部 分 ) 。 








D 750W 最 高 转速 为 4500r. min-!。 
@ 4kW、5kW 最 高 转速 为 4500r + min-!。 


A 




























































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -191 
表 9.2-51 电动 机 额定 功率 代号 含义 表 9%.2-S3 电动 机 结构 代号 含义 
代 号 额定 功率 代 号 额定 功率 电动 机 |MSMD MOMA、 MSMA MDMA、 
A MEND MGMA .MFMA 、 MAMA 
5A 50W 20 2. 0kW = MHMA 
01 100W 25 2. 5kW 结构 代号 I|CIDIUIVICIDIGIHIAIBIEI|F 
02 200W 30 3.0kW 轴 anie ° 
键 轴 e° e. e. 
04 400 W 40 4.0kW 
保持 | 有 e° e° e° ° e e 
05 500 W 45 4.5kW 制 动 
器 | 无 |@ e° ° e e e 
08 750 W 50 5. 0kW 
. |£ e e e e e ele. 
09 900 W 60 6.0kW 油封 无 eoo o 
10 1. 0kW 75 7. 5kW (3) 主要 规格 参数 
15 1. 5kW MINAS A4 系列 全 数字 式 交 流 伺服 电动 机 的 主要 
=” 规格 性 能 参数 见 表 9. 2-54, 
a H 见 术 = > Ç Tr PEEN 
9, 2-52 编码 器 规格 代号 含义 (4) 外 形 及 安装 尺寸 
代号 方式 脉冲 数 | 分 辨 率 | 线 数 MINAS A4 系列 全 数字 式 交 流 伺 服 电动 机 的 外 形 
P 增 量 式 2500p/r | 10000 | 5 及 安装 尺寸 见 表 9. 2-55, 
5 
S | 增 量 式 / 绝 对 式 通用 | 17bit 131072 7 (5) Æ _. 
Panasonic 株式 会 社 。 
表 9.2-54 MINAS A4 系列 交流 伺服 电动 机 主要 规格 及 性 能 参数 
电动 机 系列 MSMD 
额定 输出 功率 /W 50 100 200 400 750 
适 配 驱 动 器 型 号 MADDT1205 MADDT1207 MBDDT2210 MCDDT3520 
外 形 分 类 A 型 B 型 C 型 
额定 转 矩 /N . m 0. 16 32 0. 64 1.3 2.4 
最 大 转 矩 /Nm 0. 48 0. 95 1.91 3.8 7.1 
额定 转速 /最 高 转速 /. min -1 3000/5000 3000/4500 
电动 机 惯量 无 制动器 0. 025 0. 051 0. 14 0. 26 0. 87 
/x10 kg * m | 有 制动器 0.027 0.054 0.16 0.28 0.97 
变压器 容量 /KVA 0.3 0.3 0.5 0.9 1.3 
à 17 位 (IPER: 131072), 7 线 制 增 量 式 / 绝 对 式 ; 2500p/r (分 辨 率 : 10000), 5 线 制 
编码 需 ae 
增 量 式 
环境 要 求 温度 : 工作 0 ~40% (无 冰冻 ), 保存 -20 ~80%; 湿度 : 工作 /保存 <85% RH (无 结 
ai 露 ) ; 海拔 <1000m; 振动 <49m - s7? 
质量 /kg (制动器 : 无 /有 ) 0. 32/0. 53 0. 47/0. 68 0. 82/1. 3 1.2/1.7 2.3/3.1 
电动 机 系列 MQMA MHMD 
和 额定 输出 功率 /W 100 200 400 200 400 750 
适 配 驱 动 器 型 号 MADDT1205 | MADDT1207 | MBDDT2210 | MADDT1207 | MBDDT2210 | MCDDT3520 
外 形 分 类 A 型 A 型 B 型 A 型 B 型 C 型 
额定 转 矩 /N © m 0. 32 0. 64 1.3 0. 64 1.3 2.4 
最 大 转 矩 /N +m 0. 95 1.91 3.82 1.91 3.8 7.1 
额定 转速 /最 高 转速 /r + min `! 3000/5000 3000/5000 3000/4500 
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( 续 ) 
电动 机 系列 MQMA MHMD 
电动 机 惯量 无 制动器 | 0.09 (0.10) | 0.34 (0.35) | 0.64 (0.65) 0.42 0.67 1.51 
Zx10  kg:m° | 有 制动器 |0.12 (0.13) | 0.42 (0.43) | 0.72 (0.73) 0.45 0.7 1.61 
变压器 容量 /kVA 0.4 0.5 1.0 0.5 0.9 1.3 


























17 位 (分辨 率 : 131072), 7 线 制 增 量 式 /绝对 式 ; 2500p/r (分 辨 率 : 10000), 5 ZR B| 




















































































































































































































编码 
编码 器 增 量 式 
环境 要 求 温度 : 工作 0 ~40%C (无 冰冻 ) ， 保 存 -20 ~80%C; WE: 工作 /保存 <85% RH (无 结 
s. 露 ) ; 海拔 <1000m; 振动 <49m - s7? 
2500p/r， 无 制动器 0.65 1.3 1.8 0.96 1.4 2.5 
2500p/r， 有 制动器 0.9 2.0 2.5 1.4 1.8 3.3 
质量 /kg ss 
17 位 ， 无 制动器 0.75 1.4 1.9 0.96 1.4 2.5 
17 位 ， 有 制动器 1.0 2.1 2.6 1.4 1.8 3.3 
电动 机 系列 MSMA 
和 额定 输出 功率 /kW 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 
适 配 驱 动 器 型 号 MDDDT5540 MEDDT7364 | MFDDTA390 MFDDTB3A2 
外 形 分 类 D 型 型 F 型 
REFREN +m 3.18 4.77 6.36 9. 54 12.6 15.8 
最 大 转 矩 /N +m 9.5 14.3 19.1 28.6 37.9 47.6 
额定 转速 /最 高 转速 /r + min `! 3000/5000 3000/4500 
电动 机 惯量 无 制 动 顺 1. 69 2.59 3.46 6.77 12.7 17.8 
/x10 kg * m | 有 制动器 1. 88 2. 84 3. 81 7.45 14.1 19.7 
变压器 容量 /KVA 1.8 2.3 3.3 4.5 6.0 7.5 
17 位 (IPER: 131072), 7 线 制 增 量 式 / 绝 对 式 ; 2500p/r (分 辨 率 : 10000), 5 ZR B| 
编码 器 PS: 
增 量 式 
环境 要 求 温度 ， 工作 0 ~40% (EIKER), 保存 -20 ~80% ; 湿度 : 工作 /保存 <85% RH (无 结 
k Q 露 ) ; 海拔 <1000m; 振动 <49m . s7? 
质量 /kg (制动器 : 无/ 有) 4.5/5.1 5.1/6.5 6.5/7.9 9.3/11.0 12.9/14.8 17.3/19.2 
电动 机 系列 MDMA 
额定 输出 功率 /kW 0.75 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
适 配 驱 动 器 型 号 MDDDT3530 | MPPDT | MEDDT MFDDTA390 MFDDTB3A2 
5540 | 7364 
外 形 分 类 D 型 E 型 F 型 
额定 转 矩 /Nm 3. 57 4.8 7. 15 9. 54 11.8 14.3 16.6 18.8 21. 4 23. 8 
最 大 转 矩 /Nm 10.7 14.4 21.5 28.5 35.5 42.9 50.0 56.4 64.3 71.4 
额定 转速 /最 高 转速 /+ * min `! 2000/3000 
电动 机 惯量 无 制动器 | 2.82 | 6.17 11.2 15.2 19.2 | 22.3 | 35.9 | 42.5 | 50.6 60. 7 
/x10 fkg: m | 有 制动器 | 3.13 6.79 12.3 16.7 21.1 24.6 | 40.2 | 46.8 55.6 66. 7 
变压器 容量 /kVA 1.3 1.8 2.3 3.3 3.8 4.5 4.5 5.4 6.0 7.5 
17 位 (分 辨 率 131072), 7 线 制 增 量 式 /绝对 式 ; 2500p/r (分 辨 率 : 10000), 5 线 制 
编码 器 CEN 
增 量 式 
环境 要 求 温度 : 工作 0 ~40%C (EIR), 保存 -20 ~80% ; WE: 工作 /保存 <85% RH (无 结 
ua 露 ) ; 海拔 <1000m; 振动 <49m . s 2 
e B 8.5/ | 10.6/ | 12.8/ | 14.6/ | 16.2/ | 18.8/ | 21.5/ | 25.0/ 
H, | . z 
质量 /kg (Hayir: 无 /有 ) — 4.826.5 6.8/8.7 101 azs | 14.7 | 16.5 | 18.7 | 21.3 | 25.0 | 28.5 





















































































































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -193 
( 续 ) 
有 动机 系列 MGMA MFMA 
额定 输出 功率 /kW 0.9 2.0 3.0 4.5 0.4 1.5 25 4.5 
amha eo | 490. | ea |" baz | 390 | sQ | a | ee 
外 形 分 类 D 型 FA F 型 F NJ C 型 D 型 E 型 FA 
额定 转 矩 /N © m 8. 62 19.1 28.4 42.9 1.9 7.15 11.8 21.5 
最 大 转 矩 7/N + m 19.3 44.0 63.7 107. 0 5.3 21.5 30.4 54.9 
额定 转速 /最 高 转速 /r + min `! 1000/2000 2000/3000 
电动 机 惯量 无 制动器 11.2 35.5 55.7 80.9 2.45 20.1 41.3 72.3 
/x10 tkg: m” | 有 制动器 12.3 41.4 61.7 86.9 2: 21.5 45.3 78.5 
变压器 容量 /kVA 1.8 3.8 5.3 7.5 1.0 2.3 3.8 6.8 
编码 器 17 位 (DIER: 131072), 7 线 制 增 量 式 /绝对 式 ; 2500p/r (IIR: 10000), 5 线 制 
增 量 式 
环境 要 求 温度 ; 工作 0 - 40% (无 冰冻 )， 保存 -20 ~80% ; 湿度 : 工作 /保存 <85% RH (无 结 
露 ) ; 海拔 <1000m; 振动 <49m . s7? 
质量 /kg (制动器 : 无 /有 ) 8.5/10.0 |17. 5/21. 0 |25. 0/28. 5 |34. 0/39.5 | 4.7/6.7 |11.0/14.0|14.8/17.5 | 19.9/24.3 
电动 机 系列 MHMA 
额定 输出 功率 /kW 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 
适 配 驱 动 器 型 号 MCDDT3520 | MDDDT3530 | MDDDT5540 | MEDDT7364 | MFDDTA390 MFDDTB3 A2 
外 形 分 类 C 型 D 型 E 型 上 型 
额定 转 矩 /N . m 2. 38 4.8 7.15 9.54 14.3 18.8 23.8 
KERIAN +m 6.0 14.4 21.5 28.5 42.9 56.4 71.4 
额定 转速 /最 高 转速 /+ + min ” 2000/3000 
电动 机 惯量 无 制动器 14.0 26.0 42.9 62.0 94.1 120.0 170.0 
/xl10 一 kg m” | 有 制动器 15.2 27.2 44.1 67.9 100. 0 126. 0 176. 0 
变压器 容量 /KVA 1.0 1.8 2.3 3.3 4.5 6.0 7.5 
编码 器 _17 位 (IPER: 131072), 7 线 制 增 量 式 / 绝 对 式 ; 2500p/r (分 辩 率 : 10000), 5 线 制 
兽 量 式 
环境 要 求 温度 : 工作 0~40%C (无 冰冻 )， 保存 -20 ~80C; 湿度 : 工作 /保存 <85% RH (无 结 
FR); 海拔 <1000m; 振动 <49m - s 2 
质量 /kg (制动器 : 无 /有 ) 5.3(6.9) | 8.9(9.5) |10.0(11.6) |16.0(19.5) |18.2(21.7) 22.0(25.5) | 26.7(30.2) 
电动 机 系列 MDMA MGMA MHMA 
额定 输出 功率 /kW 7.5 6.0 7.5 
适 配 驱 动 右 型 号 MGDDTC3B4 
外 形 分 类 G 型 
REFREN + m 48.0 57:2 48.0 
最 大 转 矩 /Nm 119.0 137.0 119.0 
额定 转速 /最 高 转速 /+ + min `! 1500/3000 1000/2000 1500/3000 
和 动机 惯量 无 制动器 99.0 99.0 282.0 
/x107fkg: m | 有 制动器 105.0 108.0 288.0 
变 压 需 容量 /kVA 11.0 11.0 11.0 
编码 器 ; (分 辨 率 : 131072), 7 线 制 增 量 式 / 绝 对 式 ; 2500p/r (分 辩 率 : 10000), 5 线 制 
兽 量 式 
环境 要 求 温度 : 工作 0 ~40% (无 冰冻 ) ， 保 存 -20 ~80% ; WE: 工作 /保存 <85% RH (无 结 





F); 海拔 <1000m; 振动 二 24m . s~? 





质量 /kg (Mahir: 无 /有 ) 





41. 0/45. 0 


41. 0745. 0 


43. 5/47. 5 




























































































































































































表 9.2-55 MINAS A4 系列 交流 伺服 电动 机 外 形 及 安装 尺寸 (mm) 
电动 机 系列 MSMD Š 
wa š 上 
机 械 制动器 线 质 头 LK, GERR) 
I 机 动力 线 播 头 KW 
编码 器 线 插头 过 | 一 | 
a LL LR 
| LE 
TP 
尺寸 
让 
ND 
38 
= 
ji 
= 
e= 
Z= k 
额定 输出 功率 /W 50 100 200 400 750 T 
2500p/r , JEH EAF 72 92 79 98.5 112 2 
2500p 人 ,有 制 动 需 102 122 115. 5 135. 5 149 Œ 
LL gr E Si 
17 位 ,无 制动器 72 92 79 98.5 112 = 
17 位 ,有 制动器 102 122 115.5 135.5 149 T 
LR 25 25 30 30 35 a% 
S 8 8 11 14 19 > 
LA 45 45 70 70 90 E 
LB 30 30 50 50 70 =s: 
LC 38 38 60 60 80 i 
LD = = = = 
LE 3 3 3 3 3 
LF 6 6 6.5 6.5 8 
LG — — — 一 
LH 32 32 43 43 53 
LN 26.5 46. 5 = 一 
LZ 3.4 3.4 4.5 4.5 6 
LW 14 14 20 25 25 
LK 12.5 12. 5 18 22.5 25 
a KW 3h9 3h9 4h9 5h9 6h9 
KH 3 3 4 5 6 
RH 6.2 6.2 8.5 11 15.5 
TP M3 深 6 M3 深 6 M4 深 8 M5 深 10 M5 深 10 



























































































































































































































电动 机 系列 MQMA MHMD 
MQMA * () 内 表示 17 位 编码 器 的 电动 机 惯量 Dis yor 
NRS WIARE s] a EIO 多 aa p e J. Rop 
IR 振动 <24ms 2 编码 器 线 岳 头 WI AT 
L 机 械 制 动 器 线 插头 上 
= TP 
尺寸 A 
( 键 档 尺 寸 ) 
KW 
ul 
TP Ñ 
额定 输出 功率 /W 100 200 400 200 400 750 
2500p/r, 无 制动器 60 67 82 98.5 118 127 
2500p/r, A Z A 84 99.5 114.5 135 154.5 164 
LL — 
17 位 ,无 制动器 87 94 109 98.5 118 127 
17 位 ,有 制动器 111 126. 5 141.5 135 154. 5 164 
LR 25 30 30 30 30 35 
S 8 11 14 11 14 19 
LA 70 90 90 70 70 90 
LB 50 70 70 50 50 70 
LC 60 80 80 60 60 80 
LD — — — — — 
LE 3 5 5 3 3 3 
LF 7 8 8 6.5 6.5 8 
LG — — — — — 
LH 43 53 53 43 43 53 
LN — — — — — 
LZ 4.5 5.5 5.5 4.5 4.5 6 
LW 14 20 25 20 25 25 
LK 12.5 18 22.5 18 22.5 22 
Bn KW 3h9 4h9 5h9 4h9 5h9 6h9 
KH 3 4 5 4 5 6 
RH 6.2 8.5 11 8.5 11 15.5 
TP M3 深 6 M4 深 8 M5 深 10 M4 深 8 M5 £ 10 M5 深 10 





























ETH 


se HH Hd 3, F+ IAE tH 


S6ól- 6 













































































































































( 续 ) `° 
电动 机 系列 MSMA š 
人 
动机 动力 线 插头 LL LR 
编码 器 线 插头 
Rof S KW 
x 
ND 
38 
= 
ji 
额定 输出 功率 /kW 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 = 
2500p/r ,无 制动器 175 180 205 217 240 280 S 
i 2500p 人 ,有 制动器 200 205 230 242 265 305 = 
17 位 ,无 制 动 需 175 180 205 217 240 280 š 
17 位 ,有 制动器 200 205 230 242 265 305 = 
LR 55 55 55 55 65 65 š 
S 19 19 19 22 24 24 dr 
LA 100 115 115 130/145 145 145 =E 
LB 80 95 95 110 110 110 = 
LC 90 100 100 120 130 130 =s: 
LD 120 135 135 162 165 165 i 
LE 3 3 3 3 6 6 
LF 7 10 10 12 12 12 
LG 84 84 84 84 84 84 
LH 98 103 103 111 118 118 
LZ 6.6 9 9 9 9 9 
LW 45 45 45 45 55 55 
LK 42 42 42 41 51 51 
键 KW 6h9 6h9 6h9 8h9 8h9 8h9 
KH 6 6 6 7 7 7 
RH 15.5 15.5 15.5 18 20 20 




























































































































































电动 机 系列 MDMA 
动机 动力 线 插头 
尺寸 ) 
纳 码 器 线 播 头 
尺寸 3 š KW 
š 
小 
N 
TË 
额定 输出 功率 /kW 0.75 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 u 
2500p/r ,无 制动器 147 150 175 200 225 250 219 242 202 225 S 
m 2500p/r , A HIZI AF 172 175 200 225 250 275 244 267 227 250 = 
17 位 ,无 制 动 需 147 150 175 200 225 250 219 242 202 225 dT 
17 位 ,有 制动器 KA 175 200 225 250 275 244 267 227 250 a% 
LR 55 55 55 55 65 65 65 65 70 70 — 
S 19 22 22 22 24 24 28 28 35 35 ag 
LA 130/145 145 145 145 145 145 165 165 200 200 
LB 110 110 110 110 110 110 130 130 114.3 114.3 
LC 120 130 130 130 130 130 150 150 176 176 
LD 162 165 165 165 165 165 190 190 233 233 
LE 3 6 6 6 6 6 3.2 3.2 3.2 3.2 
LF 12 12 12 12 12 12 18 18 18 18 
LG 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 
LH 111 118 118 118 118 118 128 128 143 143 
LZ 9 9 9 9 9 9 11 11 13.5 13.5 
LW 45 45 45 45 55 55 55 55 55 55 
LK 42 41 41 41 51 51 51 51 50 50 
键 KW 6h9 8h9 8h9 8h9 8h9 8h9 8h9 8h9 10h9 1019 s 
KH 6 7 7 7 7 7 7 可 8 8 L 
RH 15.5 18 18 18 20 20 24 24 30 30 3 































































































































































电动 机 系列 MGMA MFMA 
miarki Sk BERRES 
EIAN RIAA 电动 机 动力 线 插头 DAC 
eA LR 
OLC AF4. GENRI) 
( 键 档 尺寸 ) 3 
尺寸 4x@LZ LW x KW 
= KW 和 
x< 
: S 
额定 输出 功率 /kW 0.9 2.0 3.0 4.5 0.4 1.5 2.5 4.5 
2500p/r, 无 制动器 175 182 222 300.5 120 145 139 163 
2500p/r, 有 制动器 200 207 271 337.5 145 170 166 194 
LL = 二 
17 位 ,无 制动器 175 182 222 300.5 120 145 139 163 
17 位 ,有 制动器 200 207 271 337.5 145 170 166 194 
LR 70 80 80 113 55 65 65 70 
S 22 35 35 42 19 35 35 35 
LA 145 200 200 200 145 200 235 235 
LB 110 114.3 114.3 114.3 110 114.3 200 200 
LC 130 176 176 176 130 176 220 220 
LD 165 233 233 233 165 233 268 268 
LE 6 3.2 3.2 3.2 6 3.2 4 4 
LF 12 18 18 24 12 18 16 16 
LG 84 84 84 84 84 84 84 84 
LH 118 143 143 143 118 143 164 164 
LZ 9 13.5 13.5 13.5 9 13.5 13.5 13.5 
LW 45 55 55 96 45 55 55 55 
LK 41 50 50 90 42 50 50 50 
键 KW 8h9 10h9 10h9 12h9 6h9 10h9 10h9 10h9 
KH 7 8 8 8 6 8 8 8 
RH 18 30 30 37 15.5 30 30 30 
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电动 机 系列 MHMA 
编 公 锅 线 插头 
电动 机 动力 线 插头 
CEER ) 
尺寸 
š KW 
š 
额定 输出 功率 /kW 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 
2500p/r, 无 制动器 150 175 200 190 205 230 255 
2500p/r, 有 制动器 175 200 225 215 230 255 280 
LL es 

17 位 ,无 制动器 150 175 200 190 205 230 255 
17 位 ,有 制动器 175 200 225 215 230 255 280 
LR 70 70 70 80 80 80 80 
S 22 22 22 35 35 35 35 
LA 145 145 145 200 200 200 200 
LB 110 110 110 114.3 114.3 114.3 114.3 
LG 130 130 130 176 176 176 176 
LD 165 165 165 233 233 233 233 
LE 6 6 6 3.2 3.2 3.2 3.2 
LF 12 12 12 18 18 18 18 
LG 84 84 84 84 84 84 84 
LH 118 118 118 143 143 143 143 
LZ 9 9 9 13.5 13.5 13.5 13.5 
LW 45 45 45 55 55 55 55 
LK 41 41 41 50 50 50 50 
键 KW 8h9 8h9 8h9 10h9 10h9 10h9 10h9 
KH 7 7 7 8 8 8 8 
RH 18 18 18 30 30 30 30 
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se H HH 3, F+ IE tH 
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E: ° 
| 
电动 机 系列 MDMA MGMA MHMA ə 
= KpE A 
magas OTIR 
KAREDA 
RF) 
编码 需 线 插头 
尺寸 
KW 
3 > 
x 
ND 
s B 
= 
ii 
额定 输出 功率 /kW TO 6.0 7.5 > 
2500pr, 无 制动器 340.5 340. 5 380. 5 总 
m 2500p/r, 有 制动器 380.5 380.5 420.5 = 
17 位 ,无 制动器 340. 5 340. 5 380. 5 z 
17 位 ,有 制动器 380.5 380.5 420.5 = 
LR 113 113 113 š 
S 42 42 42 dr 
LA 200 200 200 =E 
LB 114.3 114.3 114.3 = 
LC 176 176 176 =s: 
LD 233 233 233 
LE 3.2 3.2 3.2 
LF 24 24 24 
LG 84 84 84 
LH 183 183 183 
LZ 13.5 13.5 13.5 
LW 96 96 96 
LK 90 90 90 
键 KW 12h9 12h9 12h9 
KH 8 8 8 
RH 37 37 37 























2.2 步 进 电动 机 


2.2.1 百 格拉 三 相 混 合式 步 进 电 动机 















































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -201 
9) 空 载 起 动 速度 4.7 ~8.0r.s…( 因 电动 机 不 同 


10) 最 高 转速 3600r : 










































































srai 
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(1) 产品 的 特点 及 用 途 11) 满 负 蓓 .10000 步 /r 时 能 平稳 运行 和 精确 定 
德国 百 格拉 三 相 混合 式 步 进 电动 机 的 主要 特点 如 位。 
F: 该 产品 以 其 优越 的 性 能 ,广泛 地 应 用 于 数控 机 床 、 
1) 采用 特殊 的 结构 .优良 的 材质 和 先进 的 制造 工 机器人、 医疗 器 械 .自动 化 生产 线 等 各 类 自动 化 设备 及 
艺 ; 生产 线 之 中 。 
2) 电动 机 转子 定子 直径 比 提 高 到 59% ,大 大 提 (2) 主要 技术 参数 及 特性 曲线 
高 了 电动 机 的 工作 转 矩 ; 百 格 拉 三 相 混 合式 步 进 电动 机 各 型 号 及 其 对 应 的 
主要 技术 参数 见 表 9. 2-56 ,各 型 号 对 应 的 矩 频 特 性 曲 


3) 磁极 数 多 于 五 相 步 进 
电动 机 ; 
原理 ;具有 交流 伺服 


度 远 高 于 五 相 混合 式 步 进 上 
用 交流 伺服 控 第 





Zí 特性 ; 
5) 几乎 无 共振 区 .无 朴 行 .无 噪声 ; 
6) 高 压 驱 动 ,大 大 提高 了 高 速 转 矩 ; 
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电动 机 ,平稳 性 和 定位 精 
线 见 图 9.2-4。 
(3) 外 形 及 安装 尺寸 
































电动 机 























百 格拉 混合 式 步 进 电 动机 57 型 ,90 型 外 形 尺 寸 
及 安装 尺寸 见 图 9.2-5 . 表 9.2-57。 
110 型 步 进 电动 机 的 外 形 及 安装 尺寸 见 图 9. 2-6。 











































































































7) 可 按 两 相 和 五 相 电 动机 的 步 数 工作 ,可 取代 两 。 其 中 VRDM31117/LSB 与 VRDM31117/LWB 尺寸 完全 
相 和 五 相 电 动机 ; 相同 , 工 值 为 180mm, VRDM31122/LWB 的 工 值 为 
8) 电动 机 的 转 和 矩 与 电动 机 步 数 / 转 无 关 ; 228mm。 
表 9.2-56 百 格 拉 三 相 混合 式 步 进 电 动机 主要 技术 参数 
' 额定 | 保持 | 最 高 起 | 转动 接线 
PEENE 步 数 | 相 电压 | 相 电流 | ,人 | | e a, 质量 ”| EE 
电动 机 型 号 PRIE | PRIE | 动 转速 | 惯量 / 方式 Ë 
(#7/r) /V /A /kg si 驱动 器 
Z/N:m /N:m ⁄r + s7! kg © cm? (RRO) 
VRDM364/LHA 200/400 5.2 | 0.45 | 0.51 0.1 | 0.45 
/500/1000 
57 型 VRDM366/LHA 40V DC 0.9 | 102 | 6.3 | 0.22 |0.72 6 D921 
/2000/4000 = 
VRDM368/LHA | /5000/10000 1.5 | 1.74 0.38 | 11 
VRDM397/LHA 1.7 | 1.92 1.1 | 1.65 
40V DC| 5.8 6.3 D921 
VRDM3910/LHA 3.7 | 4.18 22 27 6 
VRDM397/LWA 1.65 
1.75 | 2 |226 1.1 
VRDM397/LWB 2.05 3 
90 型 
VRDM3910/LWA 3082400 2.7 6 WD3-007 
> 4 | 4.52 z3 
VRDM3910/LWB | /500/1000 5.3 3.1 3 
/2000/4000 
VRDM3913/LWA | /5000710000 | 3 3.8 6 
VAC 225 | 6 |6.78 3.3 
VRDM3913/LWB 4.2 
VRDM31117/LSB 2.5 
12 | 13.92 10.5 | 8 3 W D3008 
110 型 | VRDM31117/LWB 4.1 WDM3-008 
4.7 
VRDM31122/LWB 4.75 | 16.5 | 19.14 16 11 






















































































































































































9 -202 第 9 篇 ， 机电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
40 
3.7 LH 
z g 0 — — 
£ 045 š t T| lli 
< = 20 
i ti 
dad 
Ki m | 
0 
Eei ds ` 
„A 2 3456789 2 34 567891 Ok 2 3 4 56789100k "yem - Hm 
ds l " 
6 10 2345678900 2 3 45678910002 3 456000 100. 2 34367801 pe j 15 6489101 0k 2 3 PEREK 00k 
6 10 2345678900 2 3 45678910002 3 456000 





b) 
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WA UL 2 5436780 EE EN EF EL S/H EE 






















































































































































































n/r.min-1 FETE n/r-min-! 
6 10 23 456789100 2 3 4567091000 2 3 456000 6 10 23 456789100 2 3 45678910002 3 456000 
c) d) 
6 
4.5 
g £ 
Š 5 š 
1.5 
0 H! 0 
大 /Hz ) TA : EI /Hz ET eeo e 
PA TIER ECEE ERE pa 1100 2 343679 2 343618010k 2 3456789100k 
7 y 
6 10 23 456789100 2 3 4567891002 3 456000 6 10 23 456789100 2 3 45678010002 3 456000 
e) f) 
16 上 一- 二 二 HH 一 下 
12 
E 
É 8 
4 
milii HII N 
Hu I [HL | ANTI 
/H Loito i LL —— r 
m 100 2 34356789IK 2 345678910k 2 34 56789100k 


6 10 2 3 456789100 2 3 4567891000 2 3 456000 
g) 


图 9.2-4 百 格拉 步 进 电 动机 的 矩 频 特性 曲线 
a) 0.45N . m 和 0.9N .mm 步 进 电 动机 的 矩 频 特 性 曲线 b) 1.5N . m. 1.7N -m #l 3. 7N nm 步 进 电动 机 的 抢 频 特性 曲线 
c) 2N : m 步 进 电动 机 的 矩 频 特性 曲线 d) 4N. m 步 进 电 动机 的 矩 频 特性 曲线 e) 6N : m 步 进 电 动机 的 矩 频 特性 曲线 
f) 12N. m 步 进 电 动机 的 和 矩 频 特性 曲线 g) 16.5N . m 步 进 电动 机 的 矩 频 特 性 曲线 
注 : 1. 电动 机 的 工作 转 矩 与 电动 机 转速 有 关 ， 而 与 电动 机 每 转 步 数 无 关 。 
2. 图 中 短线 为 电动 机 起 动 矩 频 特 性 曲线 ， 它 随 负载 转动 惯量 的 增 大 而 减低 。 
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c + 
Ls 
y 
[g 
H FREA DIM688815F1E 
图 9.2-5 50 型 、90 型 电动 机 外 形 及 安装 尺寸 
表 9.2-57 50 型 、90 型 电动 机 外 形 及 安装 尺寸 (mm) 
J IJ (=) 
参数 型 号 VRDM364 VRDM366 VRDM368 VRDM397 | VRDM3910 | VRDM3913 
A 57.2 85 
B 47. 14 70 
42 56 79 67.5/110? 97. 5/140® 127. 5/1709 
L1 21 30 
L2 5 10 
B 20 30+1.5 
IA 1.6 2 
L5 12 15 
Jo 

L6 12 +0.5 
d 6.35 -0. 013 8 -0. 013 12h6 14h6 
dl 6.35 -0.013 8 -0.013 14h6 
d2 38. 1 +0. 025 60h6 
d4 5.2 6.5 
H 6.5 
H1 没有 键 iT 下 学 2.2 
C 4h9 4h9 5h9 





Q 表示 LWB 型 电动 机 长 度 尺寸 ， 其 他 尺寸 与 LWA 通 月 











x *0.1 











月， 单位 为 mm. 


Æ 9.2-6 110 型 电动 机 外 形 及 安装 尺寸 


(4) 生产 厂 
生产 三: 德国 百 格 拉 公 司 。 














2.2.2 U2、U3 系列 步 进 电 动机 系统 





(1) 产品 的 特点 及 用 途 


His 
































U2. U3 系列 步 进 








电动 机 系统 具有 细 分 倍 频 高 、 


定位 精度 高 、 运 行 平稳 、 
使 用 简单 ， 性 价 比 好 等 特点 ， 广 泛 应 用 于 如 气 
小 型 雕刻 机 、 绘 图 机 及 数控 机 床 等 各 种 





机 、 制 字 机 、 
9 动 化 设备 和 仪器 




















UD 





° 


(2) 型 号 的 含义 





平 键 规格 : A6x 6x25 DIN6885 


振动 噪声 小 ， 响 应 频率 高 及 


动 打 标 
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u [2] M] pajla] El- [DJ 
¿os | | pannaan 
相 数 
无 :标准 
H: 高 速 
M: 细 分 驱动 — | 长 度 编号 
H: 整 / 半 步 驱动 电动 机 法 兰 
03:39 
04:42 
05:56/57 
08:86/85 
11:110 
13:130 
(3) 步 进 电 动机 系统 主要 技术 参数 U2. U3 系列 步 进 电动 机 系统 矩 频 特性 见 图 
U2、U3 系列 步 进 电动 机 系统 由 3 个 系列 组 成 ， 9.2-7, É 9. 2-8。 


即 U2M 微 步 驱动 系列 ，U2H 整 步 / 
U3M 微 步 驱动 系列 。 各 系列 内 包含 的 电动 机 及 驱动 
器 型 号 见 表 9. 2-58 ~ 表 9. 2-60。 









































# 步 驱动 系列 、 


(4) 外 形 及 安装 尺寸 
U2 、U3 系列 步 进 电动 机 系统 的 电动 机 外 形 及 安 
装 尺 寸 见 表 9.2-63 、 表 9. 2-64。 


























































































































各 型 号 步 进 电 动机 系统 的 主要 技术 参数 见 表 9. 2- (5) 生产 厂 ， 深圳 市 步 进 科技 有 限 公 司 。 
61 ~ 表 9.2-62。 
表 9.2-58 U2M 微 步 驱动 系 列 型 号 
' B B 保持 转 矩 Pdh li 
系统 型 号 电动 机 型 号 | 驱动 器 型 号 系统 型 号 电动 机 型 号 | 驱动 器 型 号 
/N: m ZN wk 
U2M044 2S42Q-02940 2M412 0.24 U2M084H 2S86Q-035D 2M880 12.0 
U2M045 2542 Q-03848 2M412 0. 40 U2M111 2S110Q-501 2M1060 11.0 
U2M054 2S56Q-02741 2M530 0.40 U2M112 2S110Q-502 2M1060 22.0 
U2M055 2556 Q-02754 2M530 0. 98 U2M113 2S110Q-503 2M1080 28.0 
U2M057 2S560-03876 2M530 1.50 U2M131 2S1300-501 2M1080 28.0 
U2MO81 2S86Q-034A 2M530 3.00 U2M132 2S1300-502 2M1080 40.0 
U2M082 2S86Q-043B 2M530 4.50 U2M111H 2S110Q-501 2M2280 11.0 
U2M083 2S860-044C 2M530 9. 00 U2M112H 2S110Q-502 2M2280 22.0 
U2M081 H 2S86Q-015A 2M880 3.00 U2M113H 2S1100-503 2M2280 28.0 
U2M082H 2S86Q-021B 2M880 4.50 U2M131H 2S130Y-501 2M2280 28.0 
U2M083H 2S86Q-030C 2M880 9. 00 U2M132H 2S130Y-502 2M2280 40.0 
表 9.2-59 UH 整 步 / 半 步 驱动 系列 型 号 表 9.2-60 U3M 微 步 驱动 系列 型 号 
LEEREN METTERE 
系统 型 号 电动 机 型 号 “| 驱动 器 型 号 s. 系统 型 号 电动 机 型 号 “| 驱动 器 型 号 gii 
/Nm Z/N:m 
U2H081H 2S86Q-015A 2H1060 3.00 U3 M054 3557 Q-04042 3 M458 0.51 
U2H082H 2S86Q-021B 2H1060 4.50 U3 M055 3557Q-04056 3 M458 1.02 
U2H083H 2S86Q-030C 2H1060 9. 00 U3M057 35570-04079 SM458 am 
U2H084H 2S86Q-035D 2H1060 12.8 
U3M081 3S85Q-040A 3M458 1.92 
U2H111 2S110Q-501 2H1060 11.0 
U3 M082 3S85Q-040B 3M458 4.18 
U2H112 2S1100-502 2H1060 22.0 
U2H113 251100-503 2H1080 28.0 U3M081H 3S850-325A 3M2225 2.26 
U2H131 2S130Y-501 2H1080 28.0 U3M082H 3585Q-325B 3M2225 4. 52 
U2H132 2S130Y-502 2H1080 40. 0 U3M083H 3S850-325C 3M2225 6.78 
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表 9.2-61 U2M 微 步 驱动 系列 步 进 系统 主要 技术 参数 
型 号 U2M044 | U2M045 | U2M054 | U2M055 | U2M057 | U2M081 | U2M082 | U2M083 
保持 转 矩  /Nem 0. 24 0.4 0.4 0.98 1.5 3.0 4.5 9.0 
转子 惯量 /g: em 57 82 135 260 460 1.0 1.6 3.4 
额定 电流 [ A/Phase] 0. 87 0.9 1.5 2.5 2.3 3.0 3.0 3.0 
步 进 1.8° +5% 
电动 机 隔离 等 级 B 级 
电压 18 ~36V DC 24 ~45V DC 
整 步 、 半 步 、4、8、 
激励 方式 16、32、64 细 分 人 
(开关 选择 ) 5. 10. 25. 50. 125. 250 细 分 (开关 选择 ) 
n ! 光 耦 合 输入 ， 内 置 限 流 电阻 3300 ， 输 入 电流 6 ~20mA 
输 aa 信号 电压 H: 4.5~5V, L: 0~0.5V (TTL 电 平 ) 
~ mee 脉 宽 最 小 5hs， 脉 溃 上 升 和 下 降 沿 时 间 最 大 为 2hs 
号 电动 机 在 每 个 下 降 沿 运动 
方向 信号 先 于 脉冲 信号 至 少 50hs 建立 
功能 自动 半 流 功能 ， 细 分 选择 、 相 电流 调整 
驱动 器 冷却 方法 自然 风 冷 
| 电动 机  /g 240 340 420 600 1000 1700 2300 3700 
E 了 驱动器。 /8g 210 520 
电动 机 外 壳 和 绕组 间 : 500V DC 100MO 
当 提 供 500V DC 给 下 列 部 件 之 间 时 大 于 100MQ 
绝缘 电阻 MaR SaN | 
外 过 和 信号 输入 端 
电源 端 和 信号 输入 端 
耐 压 电动 机 在 外 过 和 绕组 间 ，1min 内 可 承受 50Hz，500V 
环境 温度 电动 机 -10~50°C 
驱动 器 -10 ~45°C 
型 ”号 U2M081H | U2MO82H | U2MO83H | U2MO84H | U2M111 U2M112 U2M113 
保持 转 矩 /AN.m 3.0 4.5 9.0 12.8 11 22 28 
转子 惯量 /kg : cm? 1.0 1.6 3.4 4.0 35 10.9 16.2 
额定 电流 [ A/Phase] 6.4 6.4 6.4 6.4 5.0 6.0 8.0 
步 进 1.8° +5% 
电动 机 隔离 等 级 B 级 
电压 24 ~80V DC 60 ~100V AC 
半 步 4、8、16、32 64. 128. 256 细 分 半 步 4、8、16 、32 64, 128, 256 细 分 
激励 方式 5. 10. 25, 50. 125, 250 细 分 5. 10. 25, 50. 125, 250 细 分 
(开关 选择 ) (开关 选择 ) 
输入 系统 光 耦 合 输入 ， 内 置 限 流 电 阻 3300 ， 输 入 电流 6 ~20mA 
输 SEHK H; 4.5 ~5V, L: 0~0.5V (TIL 电 平 ) 
ë wasa IKIER Sus, BON ESEA F KENTIR 2us 
= 电动 机 在 每 个 下 降 沿 运动 
方向 信号 先 于 脉冲 信和 号 至 少 50hs 建立 
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( 续 ) 
型 号 U2M081H | U2M082H | U2M083H | U2M084H | U2M111 U2M112 U2M113 
功能 自动 半 流 功能 ， 细 分 选择 、 相 电流 调整 
驱动 器 冷却 方法 自然 风 冷 强制 风 冷 
质量 电动 机 /kg 1.5 2.1 3.6 5.4 5.0 8.4 11.7 
”| 驱动 器 /kg 0.47 1.65 
电动 机 外 过 和 绕组 间 . 500V DC 100MQ 
当 提 供 500V DC 给 下 列 部 件 之 间 时 大 于 100MQ 
绝缘 电 过 和 电源 端 
绝缘 电阻 驱动 器 " 
外 壳 和 信和 号 输入 端 
电源 端 和 信号 输入 端 
耐 压 电动 机 在 外 过 和 绕组 间 ，lmin 内 可 承受 50Hz，500V 
”| 电动 机 —10~50°C 
环境 温度 上 -一 
驱动 器 -10 ~45°C 
型 ”号 U2M131 U2M132 | U2M111H | U2M112H | U2M113H | U2M131H U2M132H 
保持 转 矩 /N.m 28 40 11 22 28 28 40 
转子 惯量 /kg : cm? 33.3 48.4 5.5 10.9 16.2 33.3 48.4 
额定 电流 [ A/Phase ] 6.0 7.0 5.0 6.0 8.0 6.0 7.0 
步 进 角 1.8° +5% 
电动 机 隔离 等 级 B 级 
电压 60 ~100V AC 180 ~240V AC 
半 步 4、8、16、32、64、128 、256 细 分 
、8、16、32、64、 、 i 
激励 方式 5. 10. 25. 50. 125. 250 细 分 AN EK a 128 细 分 
(开关 选择 ) 
RAZI 光 耦 合 输入 ， 内 置 限 流 电阻 3300 ， 输 入 电流 6 ~20mA 
输 信号 电压 H:; 4.5 ~5V, L: 0~0.5V (TTL 电 平 ) 
ë Yes Mie 5ps, MOESA FARNAK 2ps 
EF ae 
号 : 电动 机 在 每 个 下 降 沿 运动 
方向 信号 先 于 脉冲 信号 至 少 10hs 建立 
功能 自动 半 流 功能 ， 细 分 选择 、 相 电流 调整 
驱动 器 冷却 方法 强制 风 冷 
质量 电动 机 /kg 13.0 19.0 5.0 8.4 11.7 13.0 19.0 
”| 驱动 器 /kg 1. 65 3.2 
电动 机 外 壳 和 绕组 间 : 500V DC 100MQ 
当 提供 500V DC 给 下 列 部 件 之 间 时 大 于 100MO 
绝缘 日 过 和 电源 端 
绝缘 电阻 驱动 器 eid 
外 过 和 信号 输入 端 
电源 端 和 信号 输入 端 
耐 压 电动 机 在 外 过 和 绕组 间 ，lmin 内 可 承受 50Hz，500V 
电动 机 -10 ~50"C 
环 培 涓 度 
MEMBE aeza -10 ~45°C 
9.2-62 U2H 整 步 / 半 步 驱 动 系列 步 进 系统 主要 技术 参数 
型 号 U2H081H U2H082H U2H083H|U2H084H| U2H111 | U2H112 | U2H113 | U2H131 | U2H132 
保持 转 矩 /N.m 3.0 4.5 9.0 12.8 11 22 28 28 40 
转子 惯量 /kg - em? 1.0 1.6 3.4 4.0 55 10.9 16. 2 33.3 48. 4 
额定 电流 [ A/Phase] 6.0 6.0 6.0 6.0 5.0 6.0 8.0 6.0 7.0 
步 进 1.8° +5% 
电动 机 隔离 等 级 B 级 
电压 60 ~100V AC 
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( 续 ) 













































































































































































































































































型 号 U2H081H U2H082H U2H083H|U2H084H| U2H111 | U2H112 | U2H113 | U2H131 | U2H132 
激励 方式 整 步 ” 半 步 
RAZI 光 耦 合 输入 ， 内 置 限 流 电阻 3300， 输 入 电流 6 ~20mA 
输 “ 信号 电压 H; 4.5~5V, L: 0~0.5V (TTL 电 平 ) 
ë 人 脉 宽 最 小 5ns， 肘 证 上 升 和 下 降 滑 时 间 最 天 为 2 
号 电动 机 在 每 个 下 降 沿 运动 
方向 信号 先 于 脉冲 信号 至 少 SO us 建立 
功能 自动 半 流 功能 ， 细 分 选择 、 相 电流 调整 | 自动 半 流 功能 ， 相 电流 调整 
驱动 器 冷却 方法 强制 风 冷 
电动 机 /kg 1.5 2.1 3.6 5.4 5.0 8.4 11.7 13.0 19.0 
质量 
驱动 器 。 /kg 1.65 
电动 机 外 过 和 绕组 间 : DC 500V 100MQ 
当 提供 500V DC 给 下 列 部 件 之 间 时 大 于 100MQ 
绝缘 电阻 BEES 外 壳 和 电源 端 
外 过 和 信号 输入 端 
电源 端 和 信号 输入 端 
耐 压 电动 机 在 外 壳 和 绕组 间 ，1lmin 内 可 承受 50Hz，500V 
环境 温度 电动 机 -10~50°C 
di 驱动 器 —10~45°C 
表 9.2-63 UIM 微 步 驱动 系列 步 进 系统 主要 技术 参数 
型 号 U3M054 | U3M55 | U3M057 | U3M081 | U3M082 | U3MO81H | U3M082H | U3M083H 
保持 转 和 /Nm 0.51 1.02 1.74 1.92 4.18 2.26 4.52 6.78 
转子 惯量 /kg .cm 0. 10 0. 22 0. 38 1. 10 2. 20 1. 10 2. 20 3.30 
额定 电流 [ A/Phase ] 5.20 5.80 5. 80 5. 80 5. 80 1.75 2.00 2.25 
步 进 1.8° 0.9° 0.72° 0.36° 
电动 机 隔离 等 级 B 级 
电压 18 ~40V DC 160 ~260V AC 
200. 400. 500. 1000. 2000. 4000. 5000. 10000 500. 1000. 5000. 10000 
激励 方式 、 关 i 
= (开关 选择 ) (开关 选择 ) 
GAZA 光 耦 合 输入 ， 内 置 限 流 电 阻 1300 ， 输 入 电流 7 ~25mA 
网 . 信和 号 电压 H: 2.5 ~5.25V, L: -5.25~0.4V 
H 脉冲 信号 脉 宽 最 小 2. 5ks， 电 动机 在 脉冲 上 升 沿 动作 
方向 信号 先 于 脉冲 信号 至 少 10ps 建立 
功能 半 流 功能 选择 、 细 分 选择 、 相 电流 调整 
驱动 器 冷却 方法 然 风 冷 强制 风 冷 
电动 机 /kg 0.45 0.72 1. 10 1.65 2.70 1.65 2.70 3. 80 
质量 = 
驱动 器 /kg 0. 32 1.08 
电动 机 外 过 和 绕组 间 : 500V DC 100MQ 
当 提供 500V DC 给 下 列 部 件 之 间 时 大 于 100MQ 
绝缘 电阻 外 壳 和 电源 端 
\ Zy 
AG Ri = 10 A W 
电源 端 和 信号 输入 端 
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( 续 ) 
型 号 U3M054 U3M55 U3M057 U3M081 U3M082 | U3M081H | U3M082H | U3M083H 
耐 压 电动 机 在 外 壳 和 绕组 间 ，1min 内 可 承受 50Hz，500V 
环境 温度 电动 机 —10~50°C 
pii — 
“| 驱动 器 -10 -45°C 
0.3 0.25 
III! 
s 0.20 i 
g oa 昌 流 0.87A z 电流 1.2A 
Z 03 24V DC 供出 之 015 24V DC 供电 
$ IF. 人 
Ë 02 200b /r © 0.10 2002 /r 
H II 4 
0.1 ™ 005 l ú 
oH | ie el oe TT TI II 
02 P 104 脉 冲 频率 人 KPAs ) 10? 10 104 脉 冲 频 举人 PAS ) 
“UO 6090150 300 6009001500 300 imin 30 6090150 300 6009001500300 转速 各 minr1 
a) b) 
0.5 m TITT LOTITI rr 
0.8 电流 2.5A 
a 电流 1.5A 5 a Ë 
Z 03 36V DC 供电 S 06 200 步 /r 
如 2003F/r F já ar 
kz 0.2 Hl $ 0. HH 
0.1 
ochi N 
102 10° 10tik 
30 6090150 300 6009001500 3000 IN 
c) d) 
1.5 I 2.5] 
lili HHI 电流 2.3A 2.0 电流 3.0A 
= 12 H 36V DCE £ TH I! 45V DC 供电 
Z 09 200zb/r Z De 400 步 和 
D. = [i 
3o 0.6 E l = 1.0 i 
g Ü. 以 4- 
= T] 0.5 
0.3 x: 
0 aaa tasas l! lli 0 3 4 ih is AP 
102 10 1O PRERENP/s) Mane O TITE KPIS) 
30 6090150 300 6009001500300 ”转速 /tmin-1 15 3045 75 150 300450 7501500 转 速 /rmin-! 
e) f) 
4.0 ee 
2 i 可 电流 3.0A 日 流 3.0A 
s 321 45VDC 供 电 = 45V DC 供电 
£ 24 HH  4002/r z H 400 消 上 
1 
Ë rH lil! II š | 
0.8 | 
o U | O 
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ipa E i 
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me 10 ty 1.6 + 
J |. |! 由 
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L: E n == omi i ra hi 
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15 3045 75 150 300450 750150 PA r min-l 15 3045 75 150 300450 7501 50A /r-min-! 
i) j 


图 9.2-7 U2 系列 步 进 电 动机 系统 矩 频 特 性 曲线 
a) U2M044 b) U2M045 c) U2M054 d) U2M055 e) U2M057 
f) U2MO81 g) U2M082 h) U2M083 i) U2MO8IH j) U2M082H 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 -209 
6.0 9.0 
4.8 电流 6.4A 7.2 By 6.4A 
s. 60V DC {E Ë 60V DC 供电 
< 4004/r SE 4002P/r 
2 24 $ ashi 
3y R 
1.2 1.8 
02 03 04 脉 冲 频率 MPA) 102 0 10 脉冲 频率 P/s) 
5 3045 75 150 300450 7501500 #63 /r-min-! 5 3045 75 150 300450 7501500 $f /r min-l 
k) b 
3.0 5.0 
4. p 
sd 山 流 6A i on 
Z | = 3.0 80V AC kH 
s 8 80V AC 供 电 z T 200zF/ r 
m SE < z, 
并 12 200 At g “0 
i 让 1.0 
0.6 ` 
0 ' : 0 102 ETa T Hinh 
K IP — 107 EP) 10 -10 04 Bkh) 
30 6090150 300600 90015003000 PEI r- min- 30 6090150 300600 900 15003000 转速 fmin-l 
m) n) 
10 
10 口 lilii 8 1 lil 
8 II [U HHH yie 
£ MERII D HHI iisa E C T | 电流 6.0A 
z | 80VAC 供 电 z HHT 80V ACHE 
R 4 200 步 Ar = a 2002F/r 
这 品 3a H 
ME Bp Eme E T 10 rn 
102 10° 04 脉冲 频率 MPA) ENEE NE Wi 
ene aa aeaa o a atu 30 60 90150 300 600 900 15003000 转速 和 min- 
30 609015030060090015003000 转速 后 .minrl i 
o) p) 
10 
H |l 15 l 
i I Eii 5.5A E | II 
E 6 = 80V AC 供 电 ini i 
z HHS 400 步 Ar 3 P GOS 
= 4 z 00V AC 供 电 
s 2 u l 400 步 /r 
R 3 
0" 2 3 “104 Bka r r j 
= 5 304575 TnT S ail n 要 0.10 10 10” JK Ps) 
š Ó 转速 /min 5 3045751503004507501500 转速 六 min-l 
q) r) 
25 30 I 
8 20 、 24 > 
z 电玩 6.0A E BL 6 A 
g” 110V AC 供 电 z 18 100V ACHE 
$ 10 400 步 /r E 12 400 步 AT 
3 
5 6 
0 102 0 外 MRAPA (Pa) 0 io lO ”104 RRA) 
5 304575150300 4507501500 FE emin! 5 304575150300 4507501500 “转速 六 minrl 
S) D 
图 9.2-7 U2 系列 步 进 电动 机 系统 矩 频 特 性 曲线 ( 续 一 ) 
k) U2M083H 1) U2M084H m) U2H081H n) U2H082H o) U2H083H p) U2H084H q) U2H111, U2M111 
r) U2H112, U2M112 s) U2H113. U2M112 t) U2H131. U2M131 
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35 10 
28 s lI ge 
电流 7A 流 
Ë 21 T i 6 Bi 6 A 
z ü 110V AC 供 电 Z 220V AC 供 出 
= 14 二 400 步 AT = 4H 1003/1 
R 7 2 
0“ ii i 
0 102 10 102 TEA Ps) 102 0 0” 脉冲 频率 MP4s) 
5 3045751503004507501500 转速 /r:min-l 5 3045751503004507501500 转速 六 min- 
u) V) 
15 Hi I 
Hi 25 T 
12 n IIIIN 叶山 
F nll EA uswza 2H} FRR TIN tiisa 
Z mami | 220V AC 供 电 E is HHH 220V AC 供 电 
= 6 村 400 步 Ar Z TH 400 步 /r 
S 3 ii! g HH 
0 2 3 4 k rH E 22: mu 
10 10 104 ”脉冲 频率 AP/s) 0 > 
i Pen. Lite PAREA 102 0 04 ， 肪 冲 频率 AP) 
15 3045751503004507501500 HEIE /r- min"! O 
15 304575150300 4507501500 HEW Jre min! 
w) x) 
30 35 
24 i 28 
š T 、 £ | H! HH 放电 流 7A 
< 1 电流 6A z 21 | 220V AC 供 电 
= 12 220V ACDS m 14 HHH 400 步 人 
k H 400 步 /r EN | i 
6 se 7 
0° š iu 0 Billi ll rita 
102 103 104 KYB MUS (P/s) 102 10 104 .脉冲 频率 NPs) 
5 304575150300 4507501500 EEE /r- min“! 15 304575150300 4507501500 FE /r- min”! 
y) z) 
图 9.2-7 U2 系列 步 进 电动 机 系统 矩 频 特性 曲线 ( 续 二 ) 
u) U2H132、 U2M132 v) U2M111H w) U2M112H x) U2M113H y) U2M131H z) U2M132H 
0.5 I 1.0 ] 
04 | 0.8 | 
9 = ] BLS 2A g y% 
03 HN | " E 0.6 电流 5$.8A 
Z í Z al =Ñ H 35V DC 供电 
š 02 3 : KE | 中 1000 步 Ar 
s 
0.1 o2 | 
ol | 0 H _ 
/Hz 02 105 107 10 fs/Hz 10° 0 04 05 
Psmin-l 6 218 30 60 120180300600120030006000 nfr. min"! 6 218 30 60 120180 300 600 1200 3000 6000 
a) b) 
2.0 | 2.0 
ie Pai | E 16H T 
g ; 流 5.8A 
- ` = 12 BLD. 
Z 1.2 | 1 电流 58A = - 35V DC 供电 
J08 | 35V DC 供电 g 08 | 1000 步 Ar 
š | 10002 /r A | 
0.4 Ü 
/Hz ===. ~ 
L SEP: 2 ei 4 S 
fs!/Hz 102 103 104 105 Ar.min-l 了 LL g L 1 
1 一 ] 6 1218 30 60120180300 600120030006000 
nfr.min 6 218 30 60 120180300 600 120030006000 
c) d) 


图 9.2-8 U3 系列 步 进 电 动机 系统 矩 频 特 性 曲线 


a) U3M054 b) U3M055 c) U3M057 d) U3M081 
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4.0 i 2.0 i! 
Ë 
E 32 g 1.6 I 
. TI s: - H 3: J5A 
< 2A i 作 凡 电流 5.8A Z 12 | — 供电 
Ë 1.6 | 35V DC 供出 Sos : 10002F/r ` 
z El Ul 10002F/r Ro m 
0.8 n LH 0.4 
/Hz 0 — " : fs/Hz 0 一 = s 
pa 102 0 104 105 u C 0 104 105 
6 1218 30 60 120180300 600120030006000 nir-min 6 1218 30 60 120180300 60012003000 6000 
e) f) 
4.07] 6.0 
3.2 HHHH- cism 4.8 ) 
£ Il D E T 流 225A 
TAA LEIN LL 电流 2.0A 2 82.25 
£ T | 220V AC 供 电 < HII 220V AC kil 
J 1.6 Îl 10002 /r m 2.4FHTII 1000 步 Ar 
E os | il 
0 l | FRENN P 0 l 
hi 0 s: 102 105 A g O 104 105 
mr.min 6 1218 3060120180300600120030006000 nir-min 6 1218 3060120180300 600 1200 30006000 
g) h) 


图 9.2-8 U3 系列 步 进 电动 机 系统 和 矩 频 特 性 曲线 ( 续 ) 
e) U3M082 f) U3MO8IH g) U3M082H h) U3M083H 


表 9.2-64 U2 系列 步 进 电动 机 外 形 及 安装 尺寸 ( 续 ) 
(mm) 














= i 3 : 
igl 3. [II 
4X20AWG 50cm 
LEAD WIRE NO A CB D 





























































































型 号 了 质量 /kg 
U2M044 40 0.24 型 ”号 L 质量 /kg 
U2M045 48 0.34 U2M081 U2HOSIH. U2M081H 60 1.6 
U2M082 U2H082H. U2M082H 80 2.5 
2140.5 Lmax 
U2M083. U2H083H. U2M083H 120 3.5 
N 
° 
(=; 
3 31.75 155 中 
ET 
< z 
olos 
D | el 
十 | | E 
AWG22 UL1007 a| ° : - 
LEAD WIRE NO ACBD AET | 
S 
=} EL 
型 ”号 L 质量 /kg 152, 一 4x20AWG 50cm 
U2M054 41 0.42 
U2M055 54 0. 60 





U2M057 76 1.0 型 号 U2H084H, U2M084H 
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( 续 ) ( 续 ) 
型 ” 号 L dd BxWW | + | 质量 /kg 
2537 $125.73 4X@8.5 U3M081. 
67.5+0.5| $12h6 | 4h9 x12 1.7 1.65 
U3M081H 
Z U3M082. 
s 97.5+0.5| $12h6 | 4h9 x15 [1.7 2.7 
L U3M082H 
u U3MO83H [27.5 +0.5 中 4h6 | 5h9x15 2.2 3.8 
s n sal eu 7 I 22 | 2; Sa —>———— 
° 
© 
A 
n EA 
ʻi 3 常用 电器 
S 


























型 号 L 质量 /kg 
U2H111, U2M111, U2M111H 99 8.0 
U2H112、U2M112、U2M112H 150 11.0 
U2H113 U2M113. U2M113H 12.0 12.0 








3.1 行程 开关 
3.1.1 LXK3 系列 行程 开关 

(1) 用 途 及 特点 

LXK3 系列 行程 开关 适用 于 交流 50Hz 或 60Hz 、 额 
定 电压 至 380V ,直流 额定 电压 至 220V 的 控制 电路 及 
























































4 | 一 
Tle 
= |= 
SI 
s = 
14 
457” L 
型 号 L 质量 /kg 
U2H131. U2M131. U2M131H 220 13.0 
U2H132. U2M132. U2M132H 278 19.0 


表 9.2-65 U3 系列 步 进 电 动机 外 形 及 安装 尺寸 


(mm) 








38.140.025 
































辅助 电路 中 ,用 作 操 纵 控制 . 限 位 联 锁 等 用 途 。 
本 系列 行程 开关 由 触 头 部 分 和 传动 保护 部 分 构 
成 。 触 头 部 分 是 一 个 桥 式 双 断 点 瞬 动 机 构 , 具 有 一 对 
常 开 和 一 对 稼 闭 触 头 。 静 触 头 强力 搬入 高 强度 工程 塑 
料 制 成 的 壳 体 内 ,结合 强度 牢固 。 触 头 部 分 内 装 有 强 
力 断 开机 构 , 提 高 了 开关 工作 的 可 靠 性 。 行 程 开关 的 
触 头 元 件 是 通用 的 ,根据 工作 需要 可 组 成 各 种 传动 装 
r ,开关 密封 性 好 ,具有 防 侍 .防水 . 防 油 等 性 能 。 
(2) 型 号 及 含义 
LX K3 - / 
| 操 作 型 式 代 号 ( 见 表 9. 2-66) 
保护 外 壳 型 式 代 号 : 

KK 一 无 保护 外 壳 ,开启 式 

S 一 紧 型 ,底部 有 一 出 线 孔 

日 一 横 型 ,底部 两 侧 各 有 一 出 线 孔 
一 一 一 一 基本 规格 代号 :第 一 位 数字 表示 触 

头 对 数 ,“2” 表 示 1 常 开 1 常 闭 触 头 ; 

第 二 位 数字 表示 触 头 组 合 型 式 ， 















































































































































型 号 L Qd o “0" 表 示 同 极 转换 瞬 动 触 头 
U3M054 42+0.5 | $6.35 0 0.45 设计 序号 
U3M055 56+0.5 | $6.35 00 0.72 ea 
U3M057 79 +0.5 P8 0 oi 1.1 行程 开关 
= P 85 (3) 主要 技术 参数 
之 | LXK3 系列 行程 开关 主要 技术 参数 见 表 9. 2-67, 















































人 
县 长 400mm 

















其 动作 参数 见 表 9. 2-68, 
表 9.2-66 LXK3 系列 行程 开关 操作 型 式 代 号 含义 











Re & x |= 含义 
HER D | MPT 
滚轮 杜 塞 式 H, | 又 式 ,两 轮 在 同一 方向 
滚轮 转 异 式 H, | 又 式 ,左轮 在 前 右 轮 在 











后 
调 滚轮 转 臂 式 H, | 又 式 , 右 轮 在 前 左轮 在 后 
调 金属 摆 杆 式 W | 万 向 式 
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表 9.2-67 LXK3 系列 行程 开关 主要 技术 参数 





























额定 绝 额定 工作 电流 /A 动作 重 操作 频率 电 寿 命 
AUE 21 INFE 1 ° š 
缘 电 压 AC-15 DC-13 复 精 度 PA naaa Ciki Bt" 
Ç mG á - ⁄ si /万 次 等 级 
mm == 2 Dr == 2 va 
110V | 220V | 380V | 110V | 220V 交流 直流 m | Hà 
380 2.8 1.4 0.8 0.3 | 0.15 | <0.05 | 2400 | 1200 | >650 | 150 30 1P65 






































表 9.2-68 LXK3 系列 行程 开关 动作 参数 



























































型 号 动作 行程 | 2: 程 | 全 行程 动作 力 恢复 力 最 大 操 动 力 释放 力 
LXK3-20 /Z 
1.7 ~2.2mm | <1.2mm 三 6mm 10N +1. 5N =15N <30N 
LXK3-20 /L 
LXK3-20 /B 
0. 15N -m 
LXK3-20 /T 18° ~24° <15° =60° >0. 06N -m <0.24N - m 
+0. 034N - m 
LXK3-20 /J 
0.1N: m 
LXK3-20 /D 18° ~22° <15° =60° >0. 03N -m <0.22N m 
+0. 025N - m 
LXK3-20 /了 
0.2N: m 0.2N: m 
LXK3-20 ZH, 70° ~80° | 40° ~60° | 90° +8° 
+0. 03N - m +0. 03N - m 
LXK3-20 ZH, 
0. 038N - m 
LXK3-20 /W 12° ~ 20° 8° +2° >0.015N m 
+0. 008N -m 
(4) 外 形 及 安装 尺寸 (2) 型 号 及 含义 
LXK3 系列 行程 开关 外 形 及 安装 尺寸 见 图 9. 2-9。 LXW 6-11 口 
(5) 工作 条 件 传动 机 构 型 式 代号 
环境 温度 : -5 ~40%C。 ( 见 表 9.2-69) 
Ate Ü 站 六 
相对 湿度 : 40% 时 不 超过 50% ; 25% 时 不 超过 TAMS 
常 开 触 头 数 
90% ° 设计 序 EL 
IT “s: 
海拔 : 不 超过 2000m。 A s 
海拔 : 不 下 这 m 微 动 行程 开关 
(6) 生产 厂 
京 第 一 AF 、 ` 
北京 第 一 机 床 电 器 三 有 限 公司 。 (3) 主要 技术 参数 


3.1.2 LXW6 系列 微 动 开关 

(1) 用 途 及 特点 

LXW6 系列 微 动 开关 适用 于 交流 50Hz、 人 额定 电 
压 至 380V 及 以 下 的 控制 电路 中 ， 作 行程 控制 或 限 位 
保护 用 。 





LXW6 系列 微 动 开关 主要 技术 参数 见 表 9. 2-70。 
(4) 外 形 及 安装 尺寸 
LXW6 系列 微 动 开 关外 形 及 安装 尺寸 见 图 9.2-10。 
(5) 工作 条 件 
š MAEPA . a 环境 温度 : -5 ~40%C。 

该 系列 微 动 开关 都 具有 一 常 开 、 一 常 闭 触 头 ， 结 相对 湿度 ，40 世 时 不 超过 50% , 25 BER3834 
构 强 度 高 ， 安 装 方便 ， 密 封 性 好 。 该 微 动 开关 的 出 线 ”90% 
方向 可 作 180° 变 化， 传动 机 构 型 式 多 样 ， 可 满足 各 海拔 ， 不 超过 2000m。 


种 场合 的 需要 。 (6) 生产 厂 ”浙江 龙井 电器 有 限 公司 。 





































































































16.5 +0.35 








15. 5 
[ H 


== | |M2ox1.5 


15.5 






54.5+0.6 







$18 


57.5 0.6 


= jie 






60+0.18 


d) e) f) 


K 9.2-9 LXK3 系列 行程 开关 外 形 和 安装 尺寸 
a) LXK3-20S/Z b) LXK3-20S/L c) LXK3-20S/B d) LXK3-20SZHI e) LXK3-20S/H2 f) LXK3-20S/H3 










vic-6 


4 6 





EHRE HANH H 


56.5+0.6 





56.5+0.3 








60+0.18 


129+1.25—199+1.45 


图 9.2-9 LXK3 系列 行程 开关 外 形 和 安装 尺寸 ( 续 ) 
g) LXK3-20S/J h) LXK3-20S/D i) LXK3-20S/W j) LXK3-20S/T 
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表 9.2-69 LXW6-11 系列 微 动 开关 传动 型 式 表 9.2-70 LXW6 系列 微 动 开关 主要 技术 参数 

m 号 A AKE RENE GE TE [RERA MERER y pgg PED 复位 力 
LXW6-11CG AARE] 电压 /V | 电流 /A | 容量 /VA /AN /N 
LXW6-11 DG 短 杠杆 传动 1 常 开 | 3.92 
LXW6-11CL 长 村 杆 带 滚轮 传动 Ac<380 | 3 100 m i >0.49 
LXW6-11DL 短 杠 杆 带 滚轮 传动 1 常 团 | +1.96 
LXW6-11DCL 单方 向 长 杠杆 带 滚轮 传动 - š wes - a 
LXW6-11DDL 单方 向 短 杠杆 带 深 轮 传动 动作 行程 误差 “| 推 杆 超 行程 | 机 械 寿 命 | 电气 寿命 
LXW6-11CA 长 按钮 传动 /mm /mm /mm /万 次 /万 次 
LXW6-11DA 短 按钮 传动 
LXW6-11BZ 带 安 装 螺 母 、 长 按钮 传动 0.5 
LXW6-112L 带 安 装 螺 母 、 纵 向 滚轮 传动 sa |: S00 2 100 109 
LXW6-11 HL 带 安装 螺母 、 横 向 滚轮 传动 

P. 

H 

N 





e) D 


图 9.2-10 LXW6 系列 微 动 开关 外 形 及 安装 尺寸 
a) LXW6-11 型 b) LXW6-11CG 型 c) LXW6-11DG 型 d) LXW6-11CL 型 e) LXW6-11DL 型 f) LXW6-11DCL 型 
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k) iñ 


Æ 9. 2-10 LXW6 系列 微 动 开关 外 形 及 安装 尺寸 (2) 
g) LXW6-11DDL 型 h) LXW6-11CA 型 i) LXW6-11DA 型 j) LXW6-11BZ 型 
k) LXW6-11ZL 型 1) LXW6-11HL 型 
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3.1.3 AZD1 系列 行程 开关 
(1) 产品 的 特点 
























































































































































(5) 生产 厂 
日 本 松下 电工 株式 会 社 。 









































































AZD1 系列 行程 开关 采用 模块 组 合 结构 ， 各 部 件 pe ÈE ame la 
可 单独 提供 ， 维 修 、 更 换 方 便 ， 主 体 带 有 连接 盖 ， 便 名 Ñ, 
于 走 线 ， 具 有 工作 温度 范围 广 、 使 用 安全 可 靠 等 特 eoh aa as | k 
占 1001 1002 1004 Azb 1608 
(2) 产品 的 类 型 代号 A 
AZDI 系列 行程 开关 采用 模块 组 合 结构 ， 主 要 由 an son 
激励 器 、 顶 部 方块 、 主 方块 三 部 分 构成 ， 各 部 分 的 代 。 sn F £ 
. s as K © 
号 如 表 9.2-71。 由 三 部 分 经 不 同 组 合 可 构成 各 种 类 型 EBI g = Horea 
的 行程 开关 。 模 块 组 合 构成 产品 的 过 程 见 图 9. 2-11, AZDIROAN L AZDIBOS 
i W sasa 页 部 方块 
所 构成 的 主要 产品 类 型 代号 见 表 9.2-72。 
表 9.2-71 AZD1 系列 行程 开关 模块 代号 AD1820 
模块 名 称 代 号 Ere A A 
滚 轴 杆 AZD1800 
激励 器 类 型 深 轴 辟 AZD1804 ` 
可 调 深 轴 辟 AZD1808 MEO Pan Pr PG#l 
LEO OOE E 图 9.2-11 AZDI 系列 行程 开关 产品 组 成 过 程 
PF 型 AZD1001 Jese ; spa 
用 于 塞 杆 型 — 而 表 9.2-72 AZDI 系列 行程 开关 主要 产品 代号 
主 方块 A 产 品 代 号 
| PF 型 AZD1104 激 J 器 
PG 型 AZD1154 a PF £ PG 型 
EE 滚 轴 杆 AZD1000 AZD1050 
(3) 主要 技术 参数 推 压 塞 杆 AZD1001 AZD1051 
AZD1 系列 行程 开关 主要 技术 参数 见 表 9. 2-73 。 滚 轴 塞 杆 AZD1002 AZD1052 
(4) 外 形 及 安装 尺寸 深 轴 辟 AZD1004 AZD1054 
AZDI 系列 行程 开关 外 形 及 安装 尺寸 见 图 9.2- 。 ARN | AZDI008 — 
注 : 导管 尺寸 类 型 PF 型 (PF1/2), PG 型 (PG13.5)。 


12, 





R 9.2-3 AZD1 系列 行程 开关 主要 技术 参数 

































































额定 控制 电压 /V 交流 A Mi 

125 250 380 24 60 220 
阻 性 负载 /A 6 6 6 5 1.5 0.3 
感性 负载 /A 6 6 3 25 1.5 0.3 
特 ”性 
接点 方式 1 个 Z 形 
起 始 触 头 电阻 (最 大 ) 25MO 
接触 材料 银 合金 
起 始 绝缘 电阻 (500V DC 时 ) 最 小 100MQ 











起 始 击 穿 电压 无 电压 金 








非 连 续 端 子 之 间 最 小 为 1000V (rms) 
属 件 与 各 端子 之 间 最 小 为 2500V (rms) 
接地 与 各 端子 之 间 最 小 为 2500V (rms) 





















































Pp 功能 性 最 大 300m . s 2 (相当 于 30g) 
was 破坏 性 最 大 1000m : s 2 (相当 于 100g) 
抗 振动 能 力 10 ~55Hz， 倍 幅 1. Smm 
期 望 寿命 机 械 107 (120cpm 时 ) 
(最 小 工作 次 数 ) 电动 1.5x105 (20cpm, 6A 380V AC 阻 性 负载 时 ) 
环境 温度 -30 ~80% ( -22 ~176°F) 
环境 湿度 最 大 95% R. H. 
最 大 工作 速度 120cpm 
呆 护 结构 IEC IP67 
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( 续 ) 
工作 特性 
激励 器 工作 强度 (O. F.) 释放 强度 预 程 (PT ) | 微 动 (M.D. ) | 超 程 (0.T. ) 工作 状态 
最 大 /cN (R.F.) 最 小 /ceN 最 大 /mm 最 大 /mm 最 小 /mm (O. P. ) /mm 
推 压 塞 杆 650 150 2 1.2 4 18 +0.5 
滚 轴 塞 杆 650 150 2 1.2 4 28 +1 
滚 轴 臂 500 50 20° ~26° 14° 30° 
深 轴 杆 400 80 4 1.6 5 
可 调 滚 轴 臂 500 50 20° ~26° 14° 30° 
注 : 可 调 滚 轴 臂 的 上 述 各 值 表示 的 是 滚 轴 长 度 为 26mm， 与 滚 轴 臂 型 相同 时 的 值 。 当 使 用 直流 电压 时 ， 阻 性 负载 的 时 间 
常数 为 (7 = ) 0ms， 感 性 负载 的 时 间 常 数 为 (7 = ) 小 于 等 于 100ms。 
43 z 
32 
`° 
5 
M5x 0.8 
a) 
预 程 4max 加 2x5 尼 龙 滚 轴 KAN 
9.2、 
PERRE _ 
ss 
RF 一 1/2 
(PG13.5) 
b) 
预 程 2max @12x5 10195 
me PEME gos EIRA 
省 工作 位 置 
2 la 
RF-1/2 RF-1/2 
(PG13.5) (PG135 一 上 0 _.| 
c) Ñ d) 
图 9.2-12 AZD1 系列 行程 开关 外 形 及 安装 尺寸 
a) 顶部 方块 b) 滚 轴 杆 型 AZD1000/AZD1050 c) 推 压 塞 杆 型 AZD1001/AZD1051 d) 滚 轴 塞 杆 型 AZD1002/AZD1052 
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$18x7 尼 龙 滚 轴 B18x7 


L5ma 07 尼龙 滚 轴 























Hex.nut 














53 





























10.7 1.5max 








Hex. nut 

























































































PF-1/2 
(PG13.5) 




















e 


f) 


图 9.2-12 AZD1 系列 行程 开关 外 形 及 安装 尺寸 ( 续 ) 
滚 轴 臂 型 AZD1004/AZD1054 f) 可 调 滚 轴 臂 型 AZD1008/AZD1058 
3.1.4 AZ7 系列 小 巧 型 行程 开关 

(1) 产品 的 特点 10000 

AZ7 系列 小 巧 型 行程 开关 采用 小 型 设计 ， 适 于 小 
的 安装 空间 ， 产 品 机 械 强度 高 ， 环 境 适 应 力 强 ， 寿 命 
长 ， 且 有 环 氧 树脂 密封 端子 型 产品 。 

(2) 产品 的 类 型 代号 

AZ7 系列 小 巧 型 行程 开关 的 类 型 代号 见 表 9. 2-74。 

(3) 产品 的 主要 技术 参数 

AZ7 系列 行程 开关 的 主要 技术 参数 见 表 9.2.75。 i 


人 负载 岂 流 /A 
本 En 曲线 见 图 9.2.13 开关 寿命 曲线 
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e 























1000 











动作 次 数 /x104 


100 
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表 9.2-74 AZ7 系列 行程 开关 的 类 型 代号 
EEP 环 氧 树脂 密封 端子 型 E 环 氧 树脂 密封 端子 型 
激励 器 标准 型 N.C H; | COM H 激励 器 标准 型 NC E | COM E 
短 推 压 塞 杆 AZ7100 | AZ7400 | AZ7401 | 短 滚 轴 杆 AZ7141 | AZ7430 | AZ7431 
HEHE EFT AZ7110 | AZ7405 | AZ7406 | 单 向 短 深 轴 AZ7144 | AZ7435 | AZ7436 
链接 杆 AZ7120 | AZ7410 | AZ7411 | 面板 安装 推 压 塞 杆 AZ7310 | AZ7440 | AZ7441 
滚 轴 杆 AZ7121 | AZ7415 | AZ7416 | 面板 安装 滚 AZ7311 | AZ7445 | AZ7446 
单 向 滚 轴 杆 AZ7124 | AZ7420 | AZ7421 | 面板 安装 横 RMT | AZ7312 | AZ7450 | AZ7451 
链接 短 杆 AZ7140 | AZ7425 | AZ7426 | 可 伸缩 杆 AZ7166 | AZ7460 | AZ7461 
表 9.2-75 AZ7 系列 行程 开关 主要 技术 参数 
E , 阻 性 负载 感性 负载 发 电机 或 灯 负 载 
人 (cosp =1) (cosp =0. 4) N.C. 接点 N. 0. 接点 
125V AC 10A 6A 3A 1.6A 
250V AC 10A 4A 1.5A 1A 
115V DC 0. 4A 0. 05A 
特 ”人 性 
接点 方式 1 个 C 点 
起 始 触 头 电阻 (最 大 ) 15MO 
起 始 绝缘 电阻 (500V DC 时 ) 最 小 100MQ 
非 连续 端子 之 间 最 小 为 1500V (rms) 
起 始 击 穿 电压 无 电压 金属 件 与 各 端子 之 间 最 小 为 2000 V (rms) 
接地 与 各 端子 之 间 最 小 为 2000 V (rms) 
PERS 9 由 状态 最 大 98m.s- 2 {10g} 
抗 冲击 能 力 | 满 负 而 状态 下 最 大 294m .s-2 [30g] 
抗 振动 能 力 55Hz, 倍 幅 1. Smm 
i: 机 械 107 (50cpm 时 ) 
s suma) 电动 2x105 (20cpm 时 ) 
环境 温度 -20 ~60%C 
环境 湿度 最 大 95% (20% 时 ) 
最 大 工作 速度 120cpm 
螺钉 端子 型 IEC IP60 
保护 结构 环 氧 树脂 密封 端子 型 [EC IP64 
* 不 含 铜 线 电阻 。 
工作 特性 
激励 器 工作 强度 (0. 下 ) 上 回复 强度 (RE )| 预 程 (P. T.) | 差 动 (M.D. ) | 超 程 (0.T ) 工作 状态 (0O.P ) 
最 大 /N | gf} 最 小 /ceN 最 大 /mm 最 大 /mm 最 小 /mm /mm 
短 推 压 塞 杆 5.881600! {100} 2.0 0.8 0.8 30 +0. 8 
推 压 塞 杆 5. 88 {600} 100 2.0 0.8 5.0 44 +1.2 
链接 杆 1.471600 | 40 13.5 3.2 4.0 25 +2.0 
滚 轴 杆 1.771600 | 50 11.0 2.4 3.0 40 +1.9 
单 向 深 轴 杆 1. 96 {600 | 60 11.0 2.4 3.0 50 +2.0 
链接 短 杆 2. 16 {600} 60 8.5 2.0 25 25 +1.3 
短 滚 轴 杆 2. 35 |600 } 80 6.5 1.5 2.0 40 +1.6 
单 向 短 滚 轴 杆 2.751600 } 100 6.5 1.5 2.0 50 + 上 1.6 
面板 安装 推 压 塞 杆 5. 88 {600 } 100 2.0 0.8 6.0 21.8 +0. 8 
面板 安装 滚 5. 88 |600 } 100 2.0 0.8 6.0 33.3 +1.2 
面板 安装 横 ” 跨 深 轴 塞 杆 | 5.881600} 100 2.0 0.8 6.0 33.3 +1.2 
可 伸缩 杆 1. 18 {600 } 25 11 36( T. T. ) 
(4) 外 形 及 安装 尺寸 (5) 生产 厂 
AZ7 系列 行程 开关 的 外 形 及 安装 尺寸 见 图 9. 2-14。 松下 电器 (中 国 ) 有 限 公司 
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(PT)2 max $8 $12 
i 
[25.40.15] | 14.3% $4.2+0.2 
a 540.2 >| 21.4+0.15 
a) b) 
(P.T.) 11.0 max 
P.T.) 13.5 ma 8 
= 63.5+1.0 ei 
— == = > . 
L a= = a | 
_ ° 
N -= 2 
al i 
S 
Š 
25.410.15 14.3484.2+0.2 
21.40.15 
21.4=0.15 
c) d) 
48.354 1.0 
i 
_ 
c 
“hi 
t 
A 
名 
Y 
À 
J. 
eR Àf 
125.4 士 0.15 
L "402 — $4.2+0.2 


a) 短 推 压 塞 柱 型 AZ7100/AZ7400/AZ7401 
e) 链接 杆 型 AZ7120/AZ7410/AZ7411 

















16.5 max 





e) 
图 9.2-14 AZ7 系列 行程 开关 外 形 及 安装 尺寸 


b) 推 压 塞 柱 型 AZ7110/AZ7405/AZ7406 
d) 滚 轴 杆 型 AZ7121/AZ7415/ AZ7416 


e) 单 向 滚 轴 杆 型 AZ7124/AZ7420/AZ7421 
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2 
H 
= 
kA 
= 
2 
oof 
© 
出 
=Y 
21.40.15 $4.2+0.2 
9 g) 
202210 23.3 士 0.5|  (P.T)2max 
8 
SH 
TA 
DTN 
NJA 
a lE 
Z 
° 
S 
+I 
_ 
$4.2+0.2 an 25.40.15 143 K 44.2+0.2 
s sas = + 
6.5 max TERR 5440.2 | 
h) D 
23.3+0.5| (P.T.) 2max 
t 
m= 
m 
8 
x 
° 
-由 | | 
JQ 
AE 
S 
© 
= 
tN g4.2£0.2 
= 21,440.15 
j 


图 9.2-14 AZ7 系列 行程 开关 外 形 及 安装 尺寸 ( 续 一 ) 
f) 链接 短 杆 型 AZ7140/AZ7425/AZ7426 g) 短 滚 轴 杆 型 AZ7141/AZ7430/AZ7431 h) 单 向 滚 轴 杆 型 AZ7144/AZ7435/ 
AZ7436 i) 面板 安装 推 压 塞 柱 型 AZ7310/AZ7440/AZ7441 j) 面板 安装 滚 轴 塞 柱 型 AZ7311/ AZ7445/ AZ7446 
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23.3+0.5) (P.T.)2max $12.5x3.8 
B Yf 














| | 








O.P.)33.3+1.2 


le 









































k) 


图 9.2-14 AZ7 系列 行程 开关 外 形 及 安装 尺寸 ( 续 二 ) 


k) 面板 安装 横 跨 滚 轴 赛 柱 型 AZ7312/AZ7450/AZ7451 


3.2 接近 开关 


3.2.1 E2E 系列 电感 式 圆柱 形 接近 开关 
(1) 产品 的 特点 及 用 途 
F2E 系列 电感 式 圆 柱 形 接近 开关 品种 规格 齐 

















a $ 


全 程 (36) 


EIn 
` oT 
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107.5+1.5 



































$4.2+0.2 





电压 范围 宽 ， 
率 响 应 快 ， 抗 
设备 及 自动 线 
用 的 测量 元 件 








(2) 型 号 的 





21.5+0.15 


1) 伸缩 杆 型 AZ7166/AZ7460/AZ7461 


输出 型 式 多 ， 具 有 重复 定位 精度 高 、 频 
干扰 能 力 强 及 使 用 寿命 长 等 优点 。 可 作 
的 定位 、 检 测 、 计 数 、 自 动 保护 、 报 警 























E2E—X 



































| 


电感 式 圆柱 形 接近 开关 
检测 距离 








ESFE ”D 一 屏蔽 ”MD 一 非 屏蔽 
电源 种 类 与 输出 形式 见 表 9.2-76 
输出 状态 1: 常 开 NO 2: 常 闭 NC 


表 9.2-76 电源 种 类 与 输出 型 式 代 号 含义 
























































代号 £ x 

B 直流 3 RI PNP 型 集 电极 开路 
C 直流 3 RR NPN 型 集 电 极 开路 
D 直流 2 线 式 

E 直流 3 线 式 ”NPN 型 (电压 输出 型 ) 
F 直流 3 线 式 ”PNP 型 (电压 输出 型 ) 
H 直流 3 线 式 PNP, NPN% 

K 交流 电源 “接点 输出 型 

x 交流 2 线 式 








(3) 主要 


L 连接 器 规格 

无 :直接 连接 型 OMRON 脚 配置 
G: 直 接连 接 型 IEC 脚 配置 
GJ: 连 接 器 中 继 型 (有 极 性 ) 

J] :连接 器 中 继 型 (无 极 性 ) 
连接 器 种 类 

无 : 附 线 

M1:M12 金属 连接 器 


M3:M8 金属 连接 器 
L aosa 


无 :无 
S: 有 


技术 参数 


FE2F-X 系列 接近 开关 主要 技术 参数 见 表 9.2-77 ~ 


表 9.2-80， 输 
(4) 外 形 





出 电路 见 表 9. 2-81 。 
及 安装 尺寸 


E2E-X 系列 接近 开关 外 形 及 安装 尺寸 见 表 9. 2- 


82, 
(5) 生产 
欧姆 龙 ( 





广 
OMRON) (FH) ARAA, 
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表 9.2-77 直流 2 线 式 (E2E-X 吕 DD 口 ) 接近 开关 主要 技术 参数 
尺寸 M8 M12 M18 M30 
屏蔽 屏蔽 JEPEN 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 
项 上 mE E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- 
= X2D X4MD X3D X8MD X7D X14MD X10D X20MD 
检测 距离 2 x 4 x 3 x 8 x 7x 14 x 10 x 20 x 
/mm (110%) | (1+10%) (1+10%) |(1+10%)|(1=+=10%) (1+10%) |(1+10%) | (1+10%) 
电源 电压 a 、 
(使 用 电压 范围 ) 12 ~24V DC 波动 (p -p)10% 以 下 (10 ~30V DC) 
泄漏 电流 /mA 0.8 以 下 
检测 物体 人 磁性 金属 ( 非 磁性 参照 特性 数据 ) 
设 定 距 离 D/mm 0~1.6 0~3.2 0 ~2.4 0~6.4 0~5.6 0~11.2 0~8.0 0~16.0 
标准 检测 物 铁 8x8 | 铁 20x20 | 铁 12x12 | 铁 30 x30 | 铁 18x18 | 铁 30 x30 | 铁 30 x30 | 铁 54 x54 
/mm x mm x mm x1 x1 x1 x1 x 1 xl xl x1 
应 差距 离 检测 距离 的 15% 以 下 检测 距离 的 10% 以 下 
应 差 频 率 2 /kHz 1.5 1.0 1.0 0.8 0.5 0.4 0.4 0.1 
动作 形态 kayan nAn 
(检测 物体 接近 时 ) D1 :负荷 “动作 ”D2 :负荷 “复位 
输出 (开关 容量 ) 控制 输出 3 ~ 100mA {E M1J-T 型 都 为 5 ~ 100mA ”诊断 输出 50mA[D1(5)S] 
诊断 输出 延迟 时 间 /s 0.3~1 
回路 保护 浪 涌 吸收 、 负 荷 短路 保护 (控制 输出 诊断 输出 ) 
指示 灯 D1 :动作 显示 (红色 LED) \ 设 定 动作 显示 (绿色 LED)” D2: 动作 显示 (红色 LED) 
使 用 周围 温度 /人 -25 ~70( 但 不 结 冰 ) 
使 用 周围 湿度 35% ~95% RH 
-25 ~70% 的 范围 内 
温度 影响 +23 时 检测 距离 的 -25 ~70% 的 范围 内 23%C 时 检测 距离 的 + 上 10% 以 内 
+15% 以 内 
电压 影响 额定 电源 电压 + 15% 的 范围 内 额定 电源 电压 检测 距离 的 +1% 以 内 
残留 电压 3.0V 以 下 (负荷 电流 100mA .导线 长 2m) ,但 M1J-T 型 都 在 5.0V 以 下 
绝缘 电阻 50MQ 以 上 (500V DC) 充 电 部 总 体 与 外 壳 间 
耐 电压 AC1 ,000V 50/60Hz 1min 充电 部 总 体 与 外 壳 间 
振动 耐久 :10 ~55Hz 多 次 振幅 1. 5mm X、Y.2 各 方向 2h 
A :500m : s 7? ( 25 50, 2 Eo 
冲击 耐久 :1000m +: s~? 1 约 100g|1XYZ 各 方向 10 次 
保护 构造 导线 式 :IEC 规格 IP67[ JEM 规格 IP67G( 耐 浸 型 \ 耐 油 型 ) ] 连接 端子 型 :IEC 规格 IP67 
质量 | 预 置 电线 形 约 45 约 55 约 130 约 180 
/g 连接 器 形 约 10 约 20 约 40 约 90 
ER 外 壳 不 锈 钢 黄 铜 
mA FMN TA PBT 
Q 在 绿色 指示 灯亮 的 范围 内 使 用 (E D2 外 ) 。 
D 直流 开 闭 部 的 应 答 频 率 数 为 平均 值 ， 测 定 条 件 为 检测 体 的 间隔 为 标准 检测 物体 的 2 倍 ， 设 定 距离 为 检测 距离 的 1/2。 
@ 使 用 M1J-T 型 时 因 残 留 电压 为 5V， 请 确认 与 连接 设备 的 接口 条 件 后 再 使 用 。 
表 9.2-78 直流 3 E 〈(E2E-XDED) 接近 开关 主要 技术 参数 
尺寸 M8 M12 M18 M30 
屏蔽 屏蔽 非 屏 蔽 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 
项 目 a E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- 
a XIR5E X2ME X2E X5ME X5E X10ME X10E X18ME 
检测 距离 1.5x 2 x 2 x 5x 5x 10 x 10 x 18 x 
/mm (110%) |(1+10%) | (1 +10%) | (1+10%) |(1+10%) (1+10%) (1 +10%) | (1+10%) 
EEEO MF = 
(使 用 电 有 12 ~24V DC 波动 (p-p) 10% 以 下 (10 ~40V DC) 
消耗 电流 13mA 以 下 
检测 物体 磁性 金属 〈 非 磁性 参照 特性 数据 ) 

































































































































































































































































9 - 226 第 9 篇 ， 机电 一 体 化 设计 、 电 动机 与 常用 电器 
( 续 ) 
尺寸 M8 M12 M18 M30 
屏蔽 屏蔽 JEPEN 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 
项 上 mE E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- 
= XIR5E X2ME X2E X5ME X5E X10ME X10E X18ME 
检测 距离 1.5 x 2 x 2 x 5 x 5x 10 x 10 x 18 x 
/mm (110%) | (1+10%) (1+10%) (1+10%)|(1+10%) (1+10%) |(1+10%) | (1+10%) 
设 定 距离 /mm 0~1.2 0~1.6 0~1.6 0~4.0 0~4.0 0~8.0 0~8.0 0~14.0 
标准 检测 物 /am 铁 8x8 | 铁 12xl2 | 铁 12x12 | #k15x15 | 铁 18 x18 | 铁 30 x30 | 铁 30 x30 | 铁 54 x54 
x1 x1 x1 x1 x1 xI xi xil 
应 差距 离 检测 距离 的 10% 以 下 
应 差 频 率 @ /kHz 2.0 0.8 1.5 0.4 0.6 0.2 0.4 0.1 
动作 形态 buas 
i I El1 :负荷 ”2 :负荷 复位” 
EOR 物体 接近 时 ) :负荷 动作 sik Taf 复位 
控制 输出 (开关 容量 )2 最 大 200mA 
回路 保护 逆向 连接 、 浪 涌 吸 收 、 负 载 短 路 保护 
指示 灯 动作 显示 (红色 LED) 
使 用 周围 温度 27%C -40 ~85 (但 不 结 冰 ) 
使 用 周围 湿度 35% 93% RH 























-40 ~ 85% 的 范围 内 23%C 
-25 - 70 Ç 的 范围 内 23%C 














时 检测 距离 的 +15% 以 内 
检测 距离 的 +10% 以 内 


m 














额定 电源 电压 + 15% 的 范围 内 额定 电源 电压 检测 距离 的 +1% 以 内 



























































































































































































































































































































































































































































压 影 响 
残留 电压 2.0V 以 下 (负荷 电流 200mA .导线 长 2m) 
绝缘 电阻 50MQ 以 上 (500V DC) 充电 部 总 体 与 外 壳 间 
耐 电压 1000V AC 50/60Hz 1min 充电 部 总 体 与 外 壳 间 
振动 耐久 :10 ~55Hz 复 振幅 1. 5mm X Y Z 各 方向 2h 
scb. A :500m +: s 7° ( J 50, 2 I ES 
冲击 耐久 :1000m - s~? {4 100g) X Y Z JH 10% 
保护 构造 导线 式 :IEC 规格 IP67[ JEM 规格 IP67G( 耐 淄 型 . 耐 油 型 ) ] 连接 端子 型 :IEC 规格 IP67 
质量 | 预 置 导线 形 约 55 约 65 约 140 约 190 
/g 连接 器 ] 约 10 约 20 约 40 约 90 
m 外 壳 不 锈 钢 黄 铀 
me 检测 面 PBT 
Q M18、M30 可 使 用 24V +20% DC (平均 值 ) 无 平滑 全 波 整流 电源 。 
@ 当 M8 在 70 ~85% 范围 内 使 用 时 ， 使 用 电压 范围 在 10 ~30V DC 、 控 制 输出 〈 开 关 容 量 ) 为 100mA UF, 
© 直流 开关 部 的 应 答 频 率 为 平均 值 ， 测 定 条 件 为 检测 体 的 间隔 为 标准 检测 物 的 2 倍 ， 设 定 距 离 为 检测 距离 的 1⁄2. 
表 9.2-79 交流 2 线 式 (E2E-XDYD) 接近 开关 主要 技术 参数 
尺寸 M8 M12 M18 M30 
屏蔽 屏蔽 非 屏 蔽 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 
项 目 ss E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- 
m XIR5Y X2MY X2Y X5MY X5Y X10MY X10Y X18MY 
检测 距离 1.5x 2 x 2 x 5x 5x 10 x 10 x 18 x 
/mm (110%) |(1+10%) (1+10%) (1+10%)|(1+10%) | (1+10%) | (1 +10%) | (1+10%) 
电源 电压 了 
(使 用 电压 范围 ) 24 ~240V AC 50/60Hz (20 ~264V AC) 
泄漏 电流 1.7mA 以 下 
检测 物体 磁性 金属 〈 非 磁性 参照 特性 数据 ) 
设 定 距 离 /mm 0~1.2 0~1.6 0~1.6 0~4.0 0~4.0 0~8.0 0~8.0 0~14.0 
标准 检测 物 铁 8 x8 | 铁 12xl2 | 铁 12x12 | 铁 15x15 | 铁 18 x18 | 铁 30x30 | 铁 30 x30 | 铁 54 x54 
/mm x mm x mm xl xl x1 x1 x1 xl x1 x1 
应 差距 离 检测 距离 的 10% 以 下 
应 差 频 率 /Hz 25 
动作 形态 和 P 
;负荷 “ ， 负荷 “复位 ” 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 2 章 电动 机 与 常用 电器 9 - 227 
( 续 ) 
尺寸 M8 M12 M18 M30 
屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏 蔽 屏蔽 非 屏蔽 屏蔽 非 屏蔽 
项 E Emi E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- E2E- 
— XIR5Y X2MY X2Y X5MY X5Y X10MY X10Y X18MY 
检测 距离 1.5 x 2 x 2 x 5 x 5 x 10 x 10 x 18 x 
/mm (1+10%) | (1 +10%) | (1+10%) | (1+=10%) | (1 +10%) | (1+10%) | (1 +10%) | (1 +10% ) 
控制 输出 (开关 容量 )®/mA 5~100 5 ~200 5 ~300 
回路 保护 浪 涌 吸 收 
指示 灯 动作 显示 (红色 LED) 
使 用 周围 温度 09/C | -25 ~70( 但 不 结 冰 ) -40 ~85( 但 不 结 冰 ) 
使 用 周围 湿度 35% ~95% RH 
温度 影响 -40 ~85% 的 范围 内 23% 时 检测 距离 的 +15% 以 内 ， 
RA -25 ~ 70°% 的 范围 内 23%C 时 检测 距离 的 上 10% 以 内 
电压 影响 额定 电源 电压 +15% 的 范围 内 额定 电源 电压 检测 距离 的 +1% 以 内 
残留 电压 参照 特性 数据 表 
绝缘 电阻 50MQ 以 上 (500V DC) 充电 部 和 外 壳 间 
耐 电 压 4000V AC 50/60Hz lmin 充电 部 和 外 壳 间 但 M8 型 2000V AC 
振动 耐久 :10 ~55Hz 复 振幅 1. 5mm X,Y Z 各 方向 2h 
TEN TA :500m +: s 2 (25 50 5 =. 
冲击 Eo 耐久 :1000m - s 2 1 2J 100g} X Y Z 各 方向 10 次 
保护 构造 带 导 线 型 :IEC 规格 IP67[ JEM 规格 IP67G( 耐 浸 、 耐 油 ) ] 连接 器 型 :IEC 规格 IP67 
质量 | 预 置 电 线形 约 45 约 55 约 130 约 180 
/g 连接 器 形 约 10 约 20 约 40 约 90 
E 外 壳 不 锈 钢 黄 铜 
di FM 6 PBT 
© 使 用 24V AC 时 ,周围 温度 应 控制 在 -25%C 以上。 
@ M18, M30 在 70 ~85% 温度 内 使 用 时 ， 控 制 输出 〈 开 关 容 量 ) 应 保持 在 5 ~200mA 之 间 。 
表 9%.2-80 ”交流 直流 两 用 2 线 式 接 近 ( 续 ) 
开关 主要 技术 参数 尺寸 M12 M18 M30 
尺寸 M12 M18 M30 HE r-i Fi 
EFR SY 由 型 号 E2E-X3T1 | E2E-X7T1 | E2E-X10T1 
Fei 屏蔽 KHE e 
页 亲王 检测 距离 
项 目 型 号 E2E-X3T1 | E2E-X7T1 | E2E-X10T1 am [30 10%) |701 +10% ) 001 +10% ) 
检测 距离 3(1+10% ) |7(1+10%) 10(1+10%) 温度 影响 /TC -25 ~70 的 范围 内 
EA 23°C 时 检测 距离 的 + 上 10% 以 内 
24 ~240V DC(20 ~264V DC EREE 35 EE 
H JK = pl 额定 电源 电压 + 15% 的 范围 内 
ee 额定 电源 电压 检测 距离 的 +1% 以 内 
| H] :| m H] :ZAIN 二 
一 - - — ET reari 6. 0V DC 以 下 (负荷 电流 100mA .长 2m) 
本 区 Lu S EREM 残留 电压 10V AC 以 下 (负荷 电流 5mA K 2m) 
设 定 距离 mm me: za Ta, 绝缘 电阻 50MO 以 上 (500V DC) 充 电 部 和 外 壳 间 
标准 检测 物 铁 12x12 | #k18x18 | 铁 30 x30 — : = = 
/mm x mm x mm x 1 x 1 x1 耐 电压 4 000V AC 50/60Hz lmin 充电 部 和 外 充 间 
MAER 检测 距离 的 10% 以 下 ŠZ TA 10 ~55Hz 复 振幅 1. Smm 
振动 XY 以 各 方向 2h 
应 差 | DC 时 1. 0kHz 0. 5kHz 0. 4kHz 
ise Q 7 TEN 耐久 :1000m : s 2 1 2J 100g} 
m i AC 时 25kHz 冲击 X Y Z is 10 次 
z TZ De 
Ne 负荷 “动作 ” pass TEC 规格 IP67[ JEM 规格 
仿 洲 ` l A x 
( 人 测 物体 接近 时 ) 保护 构造 IP67G( 耐 浸 型 . 耐 油 型 ) ] 
控制 输出 (开关 容量 ) = T a 质量 /g 约 55 约 130 约 180 
负荷 短路 保护 (20 ~40V DC 时 ) 、 = = 
回路 保护 yasa 外 壳 黄 铜 
YW I 材质 二 
m z 检测 面 PBT 
表示 动作 显示 (红色 LED)、 二 ET == 
s: 设 定 动作 显示 (绿色 LED) 中， 请 使 用 正弦 波 电源 ， 若 为 矩形 波 会 发 生 复位 不 良 现 象 。 
— - D 直流 开关 部 应 答 频 率 为 平均 值 。 测 定 条 件 为 检测 体 的 
司 围 温度 EEA 日 不 结 ` am 、 ; 
I s. De 间隔 为 标准 检测 物体 的 2 倍 , 设 定 距离 为 检测 距离 的 2 
使 用 周围 湿度 35% ~95% RH 位 

















@ 直流 2 线 式 (E2E-XDDD) 





表 9.2-81 E2E-X 系列 圆柱 形 接近 开关 输出 电路 











“无 自我 诊断 输 间 
(Œ2E-XOD[]) 
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e 无 极 性 
(E2EX[ |DI-MIJ-T) 
三 - s V. 
t +V 
| (0V) 
L- ov 
. GV) 
注 : 1. 负 载 +V 侧 .0V 侧 都 可 连接 。 
2.E2E-X[]DI-MIJ-T 无 极 性 ,所 以 无 需 考虑 
Q@ Q Pa, 











e 直流 3 线 式 
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e NPN 型 输出 
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sPNP 型 集 电 极 开 路 输出 
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© 交流 2 RA(E2£-XxO0YO) 











































































































TF: +V 侧 ,0V MAREI RER, 422518. 


my 














KIFER- E). 








#a H H 3] z 1818 a ` 30413] H 


A 


第 2 章 


电动 机 与 常用 电器 








表 9.2-82 E2E-X 系列 圆柱 形 接 近 开 关外 形 及 安装 尺寸 





o 预 附 缆 线 型 ( 屏蔽 型 ) 





e FINARE (IEDERE) 








E2E-X2D[ | 
E2E—XIR5E 




















Ns 
EHRE 




















M8xI x s2— || 12 E 
TRE iam 

Prk i ta ME H, 25 ó4(60/20.08) mm 21/37 

$4(6/10/9.0.08) mm 

祭 淮 长 2m i 

电线 延长 (单独 金属 配 管 控制 输出 最 大 至 200m 

























° Heb 20 5k R] JÉ 


























E2Ľ-X4MD 
I 


E2E-X2ME 
E— < 


[人 四 
CSI 

\ 动 作 指示 灯 

2- RIRE 
pæ] 

JE EA ó64(60/ó0.08)mm 2/3 
ó4(6/10/6 0.08) mm 
fikom ' 
bE 线 延 长 (单独 金属 配 管 ) 控 制 输出 最 大 至 200m 





















































E2E—IRSY| | 














下 动作 指示 灯 











* 聚 烯 绝缘 网 形 电 缆 攻 4(60400.08)mm2 心 























E2E-X2MYL | 











































































































标准 长 2m 

已 线 延长 (单独 金属 配 管 ) 最 大 全 200m 
E2E-X3D] 38 EEAS 

223 
4 _ .10 
动作 指示 灯 
M12xI 
opata m mina 


e Tti 206 2 B| ri, ó4(60/20.08) mm 21/30 
#4(6/10/ó0.08)mm 




















e ERER B| d Pk #3(60/20.08)m m 236r 
标准 长 2m 
电线 延长 (单独 金属 配 管 ) 最 天 至 200m 
E2E-X8MD 
E2E-X5ME 38 ó 


















































电线 延长 (单独 金属 配 管 ) 控 制 输出 最 大 至 200m 
诊断 输出 最 大 100m 











怀 准 长 2m 
电线 延长 (单独 金属 配 管 ) 控 制 输 出 最 人 至 
200m 
诊断 输出 最 大 100mm 
E2E X2Y[] 
¢21 43 9 














动作 指示 灯 





MIx ga ga] RRR 








* 128526 25% B| J E 285 63(60/20.08) mm 2; 


祭 准 长 2m 





























电线 延长 (单独 金属 配 管 ) 最 大 至 200m 
































N JERIT 
NO2- 固 紧 螺 母 
齿 形 执 圈 
。 聚 浠 绝缘 圆 形 电缆 $4(60180.08Jjmm 2i 
标准 长 2m 
日 线 延 长 (单独 金属 配 管 ) 最 大 至 200m 
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标准 长 2m 


























动作 指示 灯 


* 察 烯 绝缘 圆 形 电缆 64(60/80.08)mm2 心 
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电线 延长 (单独 金属 配 管 ) 最 大 全 200m 
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e TIRARE (GEDER) 


@ 连接 融 型 (屏蔽 型 ) 





E2E-X7DL_JE2E-XSE[ | 
E2E-X5Y[_/E2E-X7T1 











43 12 











动作 指示 灯 

















2- EERTE 
a] 
e B Zk hE EM ó6(45/ó0.12) mm 2/3 
$6(6/17 80.08) mm 





PREK 2m I 
电线 延长 (单独 金属 册 管 控制 输出 最 人 200m 
诊断 输出 最 大 100m 





> 






E2E-X14MD|_VE2E-XI0MEI | 
E2E-X10MY 




















2 
齿 形 热 圈 
. EZ Z hit a| W E ó6(45/ó0.12) mm 2/3 
ó6(6/1760.08)mm 
标准 长 2m | 
出 线 延长 (单独 金属 向 管 ) 控 制 输出 最 人 200m 
诊断 输出 最 大 100m 




















一 、 








E2E-X100|_/E2E-X10EL] 
E2E-X10Y| _V/E2E-X10T1 














| | 动作 指示 灯 
FEM 











e EZ 5262 aE EA 28 ó6G5/20.12) mm 21/33 
$6(6/1780.08) mm 
标准 长 2m I 
电线 延长 (单独 金属 醒 管 ) 控 制 输出 最 人 200m 
诊断 输出 最 大 100m 











E2E-X20MD|_|//E2E-X18MEL] 














E2E-X18MY 48 12, 










13 



































司 定 蝶 母 

















e RA ay HE E ó6(45/ó0.12) mm 275/37 
p6(6/17/#0.08) mm 
标准 长 2m 
出 线 延 长 (单独 金属 机 管控 制 输出 最 人 200m 
诊断 输出 最 大 100m 

















。 连接 器 型 ( 屏 项 型 ) 








o 连接 器 型 ( 非 屏蔽 型 





EXE-X2DL J-M1(G) 
E2E-XIR5E1-M1 


43 




















中 作 指 示 灯 











2 
HJE RE 














E2E-X4MDL |-MI1(G) 
E2E-X2ME1—M1 





$15 
13 









































E2E-X3DL |-MI(G) 
E2E-X2EI-MI1 
48 





HI 
动作 指示 灯 
M12x1 o aei 




















E2E-X8MDL |-M1(G) 
E2E-X5SMEI-MI1 
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o 连接 融 型 ( 非 屏蔽 型 





o 连接 天 型 ( 非 





E2E-X2Y| -MI1 


























E2E-XSMYL |-MI1 














E2E-X7D 
E2E-X5Y 


HM1(GVE2E-X5E1-M 
-M1 
































E2E-X14MD 














E2E-X10MY 
































DA 











E2E-X10D 
E2E-X10Y 























MI12xl . 
动作 指示 灯 




















E2E-X20MD 
E2E-X18MY 





-M1(G)E2Z-X18ME1—-M1 


-M1 






























































M8xI 


作 指 示 灶 
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~ 6.1 





动作 指示 灯 
2- EERTE 
齿 形 垫圈 

















连接 右 中 继 型 





E2E-X3D1-M1GJ 
E2E-X3D1-M1J-T 























|z R Bj: 
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EZ Nn JE 


水准 





















长 0.3m 
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e ERa PAKA 
E2E-X8MD1-M1GJ 8 


n 
A: 






M12x1 
































* 聚 乙 烯 绝缘 同形 电缆 4(60/6 0.08) mm 
标准 长 0.3m 




















E2E-X7D1-M1GJ 
E2E-X7D1-M1J-T 






































* R Z 622 n] J% K ó6(45/é0.12ymm 
标准 长 0.3m 








E2E-X14MD1—M1GJ 








* REg [m] J BHE ó6(45/6 0.12) mm 
标准 长 0.3m 





E2E-X10D1-M1GJ 
E2E-X10D1-M1J-T 

































































WERE * RONIE E @6(45/#0.12)mm 
标准 长 0.3m 





E2E-X20MD1-M1GJ 














HE RFE 





























+ 聚 乙烯 绝缘 同 
标准 长 0.3m 








电缆 ó6(45/ó0.12)mm 


NS 
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( 续 ) 
接近 开关 外 径 M5 Q5. 4 M8 M12 M18 M30 
安装 孔 扩 十 /mm 95.5705 5.7+0° p8.5*07 12.5 *0 ° 4918.5 +07 430. 5 * 0° 





3.2.2 PR 系列 圆柱 形 接近 开关 
(1) 产品 的 特点 及 用 途 


PR 系列 圆柱 形 接近 姑 





超 电流 等 多 种 保护 功能 ， 




































































易于 操作 ,经济 实 用 。 该 产品 可 替代 微 动 开关 及 行程 型 号 的 含义 
PIIR 20|-| 8 || D] [N2 

N NPN NO 
N2 | NPN NC 
P PNP NO 

输出 构成 P2 PNP NC 
O Normal Open 
C Normal Close 
N3 | NPN NO+NC | 
P3 PNP NO+NC 

根据 使 用 电源 分 类 |D 直流 开 闭 型 
A 交流 开 闭 型 
数字 | 圆 准 探测 距离 (mm) 
数字 圆柱 形 :探测 面 直径 (mm) 
四 角形 :正四 角形 的 一 边 长 度 
标准 型 
S 短 型 
圆柱 形 的 型 态 L | 长 型 
CM | 连接 型 
T 直流 二 线 型 (包括 PST17 - 3. 5mm) 
CMT | 连接 直流 二 线 型 
CML | 连接 长 型 
外 形 分 类 
R 圆柱 形 
近 接 开关 种 
卫 高 周波 振动 型 近 接 开关 








F 关 具有 波动 .电源 逆 连 接 、 
驱动 能 力 强 ,使 用 寿命 长 ， 


限 位 开关 ,广泛 应 
保护 ,故障 报警 等 了 




















] 于 物体 位 置 检测 ,产品 计数 , 自 


动 
[ 作 场 合 ,是 工业 自动 化 生产 中 所 使 
用 的 重要 测量 元 件 。 
(2) 型 号 的 含义 






































































































































产品 的 类 别 见 表 9. 2-83。 
(3) 主要 技术 参数 





PR 系列 接近 开关 主要 技术 参数 见 表 9. 2-84 及 表 
电路 见 图 9. 2-15 。 




















9.2-85 ,输出 




















(4) 外 形 及 安装 尺 


十 


PR 系列 接近 开关 外 形 及 安装 尺寸 见 图 9. 2-16。 


(5) 生产 厂 





韩国 奥 托尼 克 斯 (Autonics ) 公司 。 
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表 9.2-83 PR 系列 接近 开关 的 种 类 
直流 开 闭 标准 型 直流 闭 短 /长 型 交流 开 闭 标准 型 交流 闭 短 /长 型 
型 号 型 号 型 号 型 号 
PRO8-1. 5DN SHORT S12- LON 
HA HA PRS12-2DN 埋 入 [PR12-2A0 G 埋 入 _jPRL18-5AO 
= PR0S SDE = PRS12-2DP = = 
Ë PR12-2AC 
PR08-1. 5DN2 PRS122DN2 | PRL18-5AC 
PRO8-1. 5DP2 | M12 ú M18 
M08 ml! PRS12-4DN Wili R12-4A0 
pe PRO82DN ili mah PRL18-8A0 
| [PRO8-2DP PRSI GDP PR12-4AC === 
PR08-2DN2 PRS12-4DN2 =l PRL18-8AC 
PR08-2DP2 |LONG 理 入 |PRLI8SDN u PR8-5AO 
L LONG 
FEA IPR122DN = PRL18-5DP PR8-5AC g JEA |PRL30-10AO 
= Pai: PRLI85DN2 [M!S Pm = 
PR12-2DN2 | M18 Mi [PR8-8A0 PRL30-10AC 
M12 mi PRL18-8DN M30 
mili PR12-2 DN rli PR8-8AC 
= PRI24DP PRL18 -8DP 凸 出 |PRL30-15AO 
PR12-4DN2 PRL18-8DN2 HA |PR30-10AO = 
PR18-5DN | LONG 坦 入 |PRL30-10DN PRL30-15AC 
埋 入 PR30-10AC 
PR18-5 DP = PRI30-10DP |w30 
PR18-5DN2 PRI30.10DN2 ili [PR30-15 AO 
PR18-5DP2 | M30 
M18 ,1 PRL30-15DN ; 
PR18-8DN Eili ERSTE 
Hili PR130-15DP 
PR18-8DP 
PR18-SDN2 PR130-15DN2 
PR18-8DP2 
PR30-10DN 
HA PpR30-I0DP 
PR30-10DN2 
PR30-10DP2 
M30 
PR30-15DN 
Aili PR30-15DP 
PR30-15DN2 
PR30-15DP2 
表 9.2-84 直流 型 PR 系列 接近 开关 主要 技术 参数 
PR18-5DN PR18-8DN |PR30-I0DN |PR30-15DN 
PRI22DN  |PR12-4DN 
PR08-1.5DN | PR08-2DN |PR12-2DP PR124DP RS Db IRS ERSO-ODE FRAO XDE 
PRI8-SDN2 |PR18-8DN2 |PR30-10DN2 |PR30-15DN2 
i E PRO8-1. SDP | PR08-2DP |PR12-2DN2 |PR124DN2 
型 号 Š PR18-5DP2 |PR18-8DP2 — |PR30-10DP2  PR30-15DP2 
PR08-1.5DN2 PR08-2DN2 [PRSI22DN |PRS12-4DN 
PROSI 5DP2 PR08.2DP2 PRSI22DP — PRSI24pp PRLISSDN — PRLI8-8DN |PRL30-IODN |PRL30-15DN 
a 7 PRSI22DN2 |pRsl124DN [PRLI8-SDP — PRLI8-8DP [PRL30-IODP [PRL30-15DP 
i b PRL18-5DN2 |PRLI8-8DN2 |PRL30-10DN2 |PRL30-15DN2 
探测 距离 / 1.5x 2x 2x 4x 5x 8x 10 x 15 x 
AEUR mM (| +10%) |(1+10%)| (110%) | (110%) | (1=10%) | (110%) | (1+10%) | (110%) 
应 差距 离 探测 距离 的 10% 以 下 
标准 探测 体 / I 18 x18 25 x25 30 x30 45 x45 
mm x mm x mm 8 x8 x1( 铁 ) 12 x12 x1( 铁 ) x1( 铁 ) x1( 铁 ) x1( 铁 ) x1( 铁 ) 
设 定 距 离 /mm | 0~1.05 0~1.4 0~1.4 0~2.8 0~3.5 0~5.6 0~7 0 ~10.5 
电源 电压 DC12 ~24V 
(使 用 电压 范围 ) (DC10 ~30V) 
消耗 电流 /mA 10 
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( 续 ) 
PR18-5DN PR18-8DN PR30-10DN |PR30-15DN 
PR SDN | pawan [prazo 。 |PRI24DP aa. aa. aaa. panse, 
型 号 PROS-I.5DP | PRO8-2DP [PRI22DNZ PRIZ4DN2 — PRI8SDP2 — |PR18-8DP2 。 |PR30-10DP2 “PR30-15DP2 
a PN 1 AA pa PRL18-5DN |PRLI8-8DN  PRI30-IODN |PRL30-15DN 
: PRSI22DN2 |pRsl124DN |PRLISSDP — |PRLI8-8DP — PRI30-I0DP PRI30-I5DP 
PRL18-5DN2 |PRL18-8DN2 |PRL30-10DN2 |PRL30-15DN2 
应 答 周 波 数 /Hz 800 400 350 200 250 100 
残留 电压 /V 2 以 下 1.5 以 下 
温度 的 影响 温度 的 影响 在 -25 ~70% 的 范围 内 ,对 20%C 的 探测 距离 是 + 上 109% 以 下 PR08 系列 : 上 20% 以 下 
控制 输出 阻抗 负荷 200mA ,感应 负荷 100mA 
绝缘 阻抗 /MQ 50 以 上 (500V DC Mega 基准 ) 
耐 电压 1500V AC 50/60Hz,1min 
抗 振动 Hz( 周 期 Imin) 复 振幅 Imm X , Y, Z 各 方向 2h 
抗 冲击 500m : s 2(50e)X,Y,Z 各 方向 3 次 
指示 灯 动作 显示 (红色 LED) 
使 用 周围 温度 /%C -25 ~70( 未 结 冰 状 态 下 ) 
保存 温度 /SC -30 ~80( 未 结 冰 状 态 下 ) 
使 用 周围 湿度 35% ~95% RH 
呆 护 电路 内 装 波动 保护 ,电源 逆 连 接 保 护 线 内 装 波动 保护 ,及 电源 逆 联 接 , 超 电流 保护 线路 
呆 护 结构 IP67 (IEC 规格 ) 
表 9.2-85 ”交流 型 PR 系列 接近 开关 主要 技术 参数 
PR18-5AO PR18-8AO PR30-10AO PR30-15AO 
型 ”号 PR12-2AO PR12-4AO PR18-5AC PR18-8AC PR30-10AC PR30-15AC 
PR12-2AC PR12-4AC PRL18-5AO PRL18-8AO PRL30-10AO PRI30-15AO 
PRL18-5AC PRL18-8AC PRL30-10AC PRI30-15AC 
探测 距离 /mm 2x(1+10%) | 4x(1+10%) | 5x(1+10%) | 8x(1+10%) |10x(1+10%) | 15x(1+10%) 
应 差距 离 探测 距离 的 10% 以 下 
. ne 12 x12 x1( 铁 ) 18 x18 x1( 铁 ) | 25 x25 x1( 铁 ) |30 x30 x1( 铁 ) | 45 x45 x1( 铁 ) 
设 定 距离 /mm |0 ~1.4 0~2.8 0~3.5 0~5.6 0~7 0~10.5 
电源 电压 AC110 ~220V 
(使 用 电压 范围 ) (AC90 ~250V ) 
消耗 电流 /mA 2.5 以 下 
应 答 周波 数 /Hz 20 
残留 电压 /V 10 以 下 
温度 的 影响 在 -25 ~70% 的 范围 内 ， 对 20%C 的 探测 距离 上 10 以 下 
控制 输出 阻抗 负荷 150mA ， 感 应 负荷 75mA 阻抗 负荷 200mA ， 感 应 负荷 100mA 
绝缘 阻抗 /MQ 50 以 上 (500V DC Mega 基准 ) 
耐 电压 1500V AC 50/60Hz, Imin 
抗 振动 10 ~55Hz (周期 1min) 复 振幅 lmmX，Y，2 各 方向 2h 
抗 冲击 500m . s~? (502) X, Y, Z 各 方向 三 次 
显示 灯 动作 显示 (红色 LED) 
使 用 周围 温度 /SC -25 ~70 (未 结 冰 状 态 下 ) 
保存 温度 /SC -30 ~80 (未 结 冰 状态 下 ) 
使 用 周围 湿度 35% ~95% RH 
保护 电路 内 装 波动 保护 线路 
保护 结构 IP67 (IEC 规格 ) 
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a) PRO8-1. 5D 


g) 
图 9.2-16 PR 系列 接近 传感器 外 形 及 安装 尺寸 











b) PRO8-2D 
f) PR124D 











z 
A CT) O +V s SU O+V 
i 10ko a AM že A , 
F H) M (H) 
= 20 me 2Q 
u= k ii 10kQ Ts 
j F 路 (Mt 
E) Suy | i a ) Si 
a) b) 
= 一 (名 所 而 
中 | 
I Z Oac 
F| y 
£ FE) 
路 
c) 
图 9.2-15 输出 PR 系列 接近 开关 输出 电路 
a) 直流 开 闭 NPN 型 b) 直流 开 闭 PNP 型 c) 交流 开 闭 型 














c) PRS12-2D 


























g) PR18-5D 























d) PRS12-4D 
h) PR18-8D 














h) 

















e) PR12-2D 
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| | 4 M12x1 














































































































4 MI8x1 
q) r) 
图 9.2-16 PR 系列 接近 传感器 外 形 及 安装 尺寸 ( 续 ) 
i) PR30-10 j) PR30-15 k) PR18-5 1) PR18-8 m) PRL30-10 












































n) PRL30-15 o) PR12-2A p) PR124A q) PR18-5A r) PR18-8A 













































































s, 部 感度 可 调整 ， 便 于 安装 ， 并 配 有 电源 着 接 保护 电路 
33 光电 传感器 等 特点 的 普及 型 光电 传感器 。 产 品 可 广泛 应 用 在 各 种 
3.3.1 BM 系列 光电 传感器 生产 设备 之 中 作为 物体 检测 、 液 位 检测 、 产 品 计数 、 
(1) 产品 的 特点 及 用 途 忆 寸 控制 、 安 全 保护 的 检测 元 件 。 
BM 系列 光电 传感器 是 具有 体积 小 ,重量 轻 、 外 (2) 型 号 的 含义 
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BJIMJIS][s] [2 - [BJ ]— PJI: 


电 传 | 1 透 光 器 
器 


2 受 光 器 
无 表示 | 透 受 光 器 一 体型 























mee 














P PNP 型 集 电 极 开 路 输出 
+ Timer 内 装 型 


无 表示 | 一 般 型 (NPN 型 集 电 极 开路 输出 ) 

















N “| 狭 视界 反射 型 
D | 遮光 ON( 动 作 方式 固定 型 ) 








L | 入 光 ON( 动 作 方 式 固定 型 ) 





无 表示 | 一 般 型 
i 








接点 输出 (继电器 ) 
无 接点 输出 (晶体 管 ) 








[ — T 

D “|Dc 电 源 
| 
F “|Free 电 源 
S 内 装 调整 VR 型 (只 适用 于 U 系 列 》 











直接 反射 型 

M “| 反射 镜 反 射 型 

透 过 型 

数字 “| 探测 距离 (只 适用 于 U 系 列 ) 























M “| 探测 距离 /m 
无 表示 | 探测 距离 /mm 














数字 “| 探测 距离 








P “| 塑料 盒子 型 (BR 系列 的 情况 ) 
S “| 侧面 探测 型 
无 显示 | 一 般 探 测 型 




















A 























(3) 产品 种 类 及 主要 技术 参数 BM 系列 光电 传感器 的 外 形 及 安装 尺寸 见 图 9. 2- 
BM 系列 光电 传 感 吉 的 种 类 见 表 9.2-86， 其 主要 21, 

技术 参数 见 表 9. 2-87 ， 特 性 曲线 见 图 9. 2-17 ~ 图 9. 2- (5) 生产 厂 

19。 输 出 线路 见 图 9. 2-20。 韩国 奥 托尼 克 斯 (Autonics) 公司 。 








(4) 外 形 及 安装 尺寸 
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表 9.2-86 BM 系列 光电 传感器 的 种 类 
探 测 方 式 探测 距离 型 ”号 动作 电源 动作 方式 输 ”出 
透 过 型 ++ 3m BM3M-TDT 遮光 ON 
反射 镜 反射 型 + + 0.1 ~lm BM1M-MDT DC 遮光 ON 晶体 管 输出 
接 反射 型 ++ 200mm I 入 光 ON 
BM200-DDTN 
表 9.2-87 BM 系列 光电 传感器 的 主要 技术 参数 
种 类 透 过 型 反射 镜 反 射 型 O 
扩散 反射 型 狭 视界 反射 型 
型 号 BM3M-TDT BM1M-MDT BM200-DDT BM200-DDTN 
探测 距离 3m 0.1~1m 200mm < 200mm Uy s — 
探测 物体 和 mm 以 上 不 透明 体 | $60mm 以 上 不 透明 体 不 透明 体 ， 半 不 透明 体 ， 透 明 体 
应 差距 离 = 探测 距离 的 10% 以 内 
应 答 速度 3ms 以 下 
电源 电压 DC (12 ~24) (1+10% ) V (幅度 p 一 p: 10% 以 下 ) 
消耗 电流 45mA 以 下 40mA 以 下 
使 用 光源 红外 线 发 光 二 级 管 ( 变调 式 ) 
感度 调整 固定 内 装 VR 
动作 方式 遮光 ON AD ON 
控制 输出 NPN 型 集 电 极 开路 输出 一 负荷 电压 : 30V 以 下 ， 负 和 荷 电流 : 100mA 以 下 ， 残 留 电压 : 1V 以 下 
保护 线路 电源 逆 连 接 保护 线路 
指示 灯 动作 显示 灯 : 红色 LED 
连接 方式 配 线 连 接 
绝缘 阻抗 20MQ 以 上 (500V DC Mega 基准 ) 
抗 干扰 由 干扰 模拟 器 产生 的 方形 波 干扰 (振动 幅度 1ps) +240V 
耐 电压 1000V AC 50/60Hz ~ 1min 
抗 振动 10 ~55Hz (周期 1min) 复 振幅 1. 5mm X, Y, Z 各 方向 2h 
抗 冲击 500m :s 2 (4502) X, Y, Z 各 方向 三 次 
使 用 周围 照度 太阳 光 : 11000lx AF, HJEK: 30001x 以 下 
使 用 周围 温度 -10 ~60% (未 结 冰 状态 下 ) ， 保 存 时 : -25 ~70%C 
使 用 周围 湿度 35% ~85%RH, 保存 时 : 35% ~85% RH 
材质 箱子 :ABS 透镜 : WAR 
配 线 安装 3P, d4mm, K: 2m 
个 别 一 反射 镜 ( MS-2) = 一 
附件 
共同 固定 用 托 架 ， 螺 栓 /螺母 
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Ne FIE 
人 WAEA FEAR 
特性 数据 
FANSE (MS 2) Z 下 
a T yg 100 < ` 
探 3 5 测 
测 M: 
HA | 离 50 
u L 30 
u l /cm 
/m 0 U Í J 
r 反射 镜 反 射 型 -40 -20 0 20 40 
-40 -20 0 20 40 PHOTO 传 感 器 动作 位 置 /mm 
动作 位 置 /mm Yo o d 
Aati 传感器 角度 特性 
a) 测定 方法 PRR Sini 
角度 特性 反射 匀 (MS-2) 四 
Ly = — 100 H 
测定 方法 特性 数据 í 
测 
I IT 地 
ALE il 离 50 
x3 L 
ñ I /cm 
É 反射 镜 反射 型 — 2 
L 1 PHOTO REZ 下 作 久 度 6 
jm 0 b) A:— p y 
一 40? -20° 0 20 40 
受 光 器 O 反射 镜 角度 特性 
测定 方法 特性 数据 
TEE =s 
b 反射 镜 (MS-2) TN 
yg 100 N 
图 9.2-17 透 过 型 光电 传感器 特性 曲线 测 
(BM3M-TDT) E 50 
探测 区 域 特 件 Ea 30 
测定 方法 特 忻 数据 as sn: 
a ee e 5385 91278 u 
人 和 PHOTO 传 感 器 动作 角度 6 
狭 视界 反对 型 : 50mmx50mm A ` 4BMD200 o) Fp A 
/ 5 í u YN BRER 
E S 0 图 9.2-19 ”反射 镜 反射 型 传感器 特性 曲线 
| a = N J (BMIM-MDT) 
Ea g oT) +V 
HRAN —30 -0 De 20 30 1 mus 
PHOTO GRRE 动作 位 置 Jmm ( 黑 ) 痊 由 
is v Ç 二 DC(12 —24) 
Pe mA -T atov 
图 9%.2-18 直接 反射 型 光电 传感器 特性 曲线 本 33V 
(BM200-DDT, BM200-DDTN) W) ov 
Jak a j 
3.3.2 BR 系列 光电 传感器 ETIS P 外 部 连接 实例 


(1) 产品 的 特点 及 用 途 


BR 系列 光电 传感器 系 圆 柱 形 光电 开关 ,该 系列 产品 




















内 装 电 源 逆 接 保护 电路 ,3 
方式 ,结构 保护 等 级 高 ,使 用 方 








-可 调整 外 部 感受 度 ,选择 动作 


E 可靠。 产品 可 用 来 作 





为 位 置 检测 ,产品 计数 ,尺寸 控 
件 ,广泛 应 用 于 各 种 自 





前 ,安全 保护 等 的 测量 元 


里 





动 化 生产 装置 和 设备 中 。 














透 过 型 受 光 器 : BM3M-TDT2 




















反射 镜 反 射 型 ，BM1M-MDT 
直接 反射 型 ，BM200-DDT 
狭 视界 反射 型 ， BM200-DDTN 


图 9.2-20 BM 系列 光电 传感器 输出 线路 图 
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反射 镜 (MS -2) 










































































































































































































































































































































































7.5 
调整 感度 VR 
(直接 反射 专用 ) 
动作 显示 灯 
F 
a 
寸 
图 9%.2-21 BM 系列 光电 传感器 外 形 及 安装 尺寸 
(2) 产品 的 型 号 其 特性 曲线 见 图 9.2-22， 输 出 电路 见 图 9. 2-23, 
产品 的 型 号 可 参阅 BM 系列 光电 传感器 的 型 号 含 (4) 外 形 及 安装 尺寸 
义 说 明 。 产 品 的 种 类 见 表 9. 2-88。 BR 系列 光电 传感器 外 形 及 安装 尺寸 见 图 9. 2-24, 
(3) 主要 技术 参数 (5) 生产 厂 
BR 系列 光电 传 感 需 主要 技术 参数 见 表 9. 2-89。 韩国 奥 托 尼克 斯 (Autonics) 公司 。 
表 9.2-88 BR 系列 光电 传感器 的 种 类 
探测 J = 探测 距离 型 号 动作 电源 | 动作 方式 | 输 出 
透 过 型 t4 4m BR4M-TDT 遮光 ON 
BR100-DDT DC 入 光 ONA | ， Wi 
直接 反射 型 ++ 100mm 遮光 ON | 集 电 极 开路 
BRP100-DDT 控制 线 转换 
表 9.2-89 BR 系列 光电 传感器 主要 技术 参数 
种 类 接 反射 型 透 过 型 
型 号 BRP100-DDT BR100-DDT BR4M-TDT 
探测 距离 100mm (50mm x50mm 白色 无 光泽 纸 ) 4m 
探测 物体 不 透明 体 ， 半 不 透明 体 ， 透 明 体 g15mm 以 上 不 透明 体 
应 答 速 度 1ms 以 下 3ms 以 下 
电源 电压 DC (12 ~24) (1+10%) V (幅度 p-p: 10% 以下) 
消耗 电流 40mA 以 下 
使 用 光源 红外 线 发 光 二 级 管 (变调 式 ) 
感度 调整 内 装 VR 固定 
动作 方式 依 控制 反射 光线 转换 入 光 ON/ 遮 光 ON 方式 遮光 ON 
NPN 集 电 极 开路 输出 一 NPN 集 电 极 开 路 输出 一 
控制 输出 负荷 电压 : 30V UF, 负荷 电压 : 30V 以 下 ， 
负荷 电流 : 200mA AF, REEE: 1V 以 下 负荷 电流 : 100mA AF, REEE: 1V 以 下 
保护 线路 电源 逆 连 接 保护 线路 ， 输 出 端 过 电流 保护 线路 电源 逆 连 接 保护 线路 
指示 灯 动作 显示 灯 : 红色 LED 
连接 方式 配 线 连接 
绝缘 阻抗 20MQ 以 上 (DC500V Mega 基准 ) 
这 干扰 由 干扰 模拟 器 产生 的 方形 波 干扰 (振动 幅度 1ps) +240V 
耐 电 压 AC500V 50/60Hz ~ lmin 
抗 振 10 ~55Hz (周期 Imin) 复 振幅 1.Smm X, Y, Z 各 方向 2h 
JRG 500m/s2 (2502) 和 ，Y，Z 各 方向 三 次 
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( 续 ) 
种 类 接 反射 型 # 过 型 
型 号 BRP100-DDT BR100-DDT BR4M-TDT 
使 用 周围 照度 太阳 光 : 11000lx 以 下 ， 日 光 灯 : 30001 以 下 
使 用 周围 温度 -10 ~60% (未 结 冰 状态 下 ) ， 保 存 时 : -25 ~70%C 
使 用 周围 湿度 35% ~85% RH, 保存 时 : 35% -85% RH 
保护 结构 IP66 (IEC 规格 ) 
村 "a Ni TN 箱子 :C3604BD( Cr 镀金) ,透镜 一 BR100 - DDT: 
材 质 箱子 :PA( 黑 色 ) ,透镜 : 丙 稀 酸 丙 稀 酸 ,BR4M TDT. 玻 璃 
配 线 安装 4P, p4. 8mm, K :2m 3P, p5. Smm ,长 :2m 
附件 固定 螺母 固定 螺母 ,垫圈 
平行 移动 特性 度 特性 
测定 方法 特性 数据 测定 方法 特性 数据 
LE | 4 | DE 4 | 
探 采 
r: Ti 2 Oa IE 2 
A] q Ñ 
im /m 
Ü 2 0 
-200 -100 0 100 200 “saa —20°-10° 0° 10° 20° 
A BU Eks 
ii 动作 位 置 L/mm 动作 角度 6 
左 一 中 一 石 不 一 中 一 石 
a) 
探测 区 域 特性 
测定 方法 特性 数据 
标准 探测 物体 不 
I (50x50) 100 
色 无 光 洋 红 | 探 
测 70 
ia 40 
L 10 
/m 0 
-40 -20 0 20 40 
ENA f 
l! 动作 位 置 1/mm 
让 一 中 一 右 
b) 
图 9.2-22 BR 系列 光电 传感器 特性 曲线 
a) 透 过 型 光电 传感器 (BR4M-TDT) b) 直接 反射 型 光电 传感器 ( BR100-DDT、BRP100-DDT) 
hen FEE a Ea) tv 
S L| j 
200mA A FL (12~24)x 
_f(+10%)V DC Ea 
[T ON (D oN ( (12~24)x 
O | ° (1+10%)V DC 

































内 部 电路 一 o> 外 部 连接 实例 





(k) 入 光 ON/ 庶 净 ON 表 示 选 择 方式 连接 方法 








L 遮光 ON : 


一 入 光 ON: 将 控制 组 连接 到 0V 时 
将 控制 组 连接 或 




















放 到 +V 时 


a) 











100mA F 
黑 ( 表 )0V 





内 部 电路 — o — = 外 部 连接 实例 





BR4M-TDT2 


Ry 2k Bi (62 TEC HARAI m 


b) 


图 9.2-23 BR 系列 光电 传感器 输出 线路 
a) BR100-DDT,BRP100-DDT b) BR4M-TDT 
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让 一 
~ 
ou 











|. L 
调整 感度 VR 
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好 未 人 
























































































大 
84.8 电 缆 , 长 2m 


a) b) 














动作 显示 灯 






















































































B55 出 缆 , 长 2m 0 
MI8x 1 
( 受 光 器 ) 
c) 
图 9.2-24 BR 系列 光电 传感器 外 形 及 安装 尺寸 
a) BR100-DDT b) BRP100-DDT c) BR4M-TDT 
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1 创新 的 基本 理论 


1.1 创新 的 基本 概念 


新 包括 技术 创新 (产品 创新 与 过 程 创新 ) 与 
组 织 管理 上 的 创新 ， 因 为 两 者 均 可 导致 生产 函数 的 变 
化 。 创 新 是 一 个 经 济 范 畴 ， 而 非 技术 范畴 ; 它 不 是 科 
学 技术 上 的 发 明 创造 ， 而 是 把 已 发 明 的 科学 技术 引入 
企业 之 中 ， 形 成 一 种 新 的 生产 能 力 。 具 体 来 说 ,创新 
包括 以 下 五 种 情况 ， 见 表 10. 1-1。 

表 10.1-1 创新 的 五 种 情况 


=> 
= 















































序号 创新 的 五 种 情况 
， | “引入 新 产品 (消费 者 不 熟悉 的 产品 ) 或 提供 新 
的 产品 质量 





采用 新 的 生产 方法 (制造 部 门 中 未 曾 采 用 过 的 方 
2 | 法 ,此 种 新 方法 并 不 需要 建立 在 新 的 科学 发 现 基础 
之 上 ,可 以 是 以 新 的 商业 方式 来 处 理 某 种 产品 ) 









































创新 设计 








只 要 了 解 了 事物 的 规律 ， 掌 握 办 事 的 方法 ,很 多 
EE 情 都 会 迎刃而解 。 如 果 人 们 掌握 了 创新 的 规律 ， 以 
创新 的 方法 学 作为 指导 ,创新 也 就 是 一 件 人 人 可 学 
习 、 可 掌握 、 可 做 到 的 事 4 
1.2.1 创新 设计 

设计 本 身 就 是 创新 的 一 个 过 程 ， 将 创新 的 理论 与 
设计 的 实践 切实 地 结合 起 来 就 能 创造 出 更 多 更 好 的 优 
秀 设计 作品 。 

(1) 设计 的 内 涵 

人 类 通过 劳动 改造 世界 ， 创 造 文 明 ， 创 造物 质 财 
富 和 精神 财富 ， 而 最 基础 、 最 主要 的 创造 活动 是 造 
物 。 设计 便 是 造物 活动 进行 预先 的 计划 ， 可 以 把 任何 
造物 活动 的 计划 技术 和 计划 过 程 理 解 为 设计 。 

设计 的 种 类 相当 多 ， 如 机 械 设计 、 工 业 设 计 、 环 
境 设计 、 建 筑 设计 、 广 告 设 计 、 包 装 设计 、 平 面 设 
计 、 形 象 设计 、 网 页 设计 、 动 画 设计 、 人 机 界面 设 
计 、 通 用 设计 等 ,设计 包含 于 人 们 日 常生 活 的 各 个 方 
面 。 

(2) 创新 设计 

人 研究 创新 设计 ， 主 要 是 研究 如 何 将 创新 理论 和 创 
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: 开辟 新 的 市 场 〈 使 产品 进入 以 前 不 曾 进入 的 市 

”| 场 ， 不管 这 个 市 场 以 前 是 否 存在 过 ) 

á 获得 原料 或 半成品 的 新 的 供给 来 源 (不 管 这 种 
来 源 是 已 经 存在 的 ， 还 是 第 一 次 创造 出 来 的 ) 

7 实行 新 的 企业 组 织 型 式 〈 例 如 建立 一 种 垄断 地 





位 ， 或 打破 一 种 垄断 ) 








创新 概念 包含 的 范围 很 广 ， 各 种 提高 资源 配置 效 
率 的 新 活动 都 是 创新 。 其 中 ， 既 有 涉及 技术 性 变化 的 
创新 ， 如 技术 创新 、 产 品 创 新 、 过 程 创新 ; 也 有 涉及 
非 技术 性 变化 的 创新 ， 如 制度 创新 、 政 策 创新 、 组 织 
创新 、 管 理 创 新 、 市 场 创 新 、 观 念 创 新 等 。 

从 事 创 新 活动 、 使 生产 要 素 重 新 组 合 的 人 称 为 创 
新 者 。 创 新 者 必须 具备 三 个 条 件 : 首先 是 要 有 发 现 潜 
在 利润 的 能 力 ; 其 次 要 敢于 冒 风 险 ; 第 三 要 有 组 织 能 
力 。 


1.2 创新 理论 及 其 应 用 


创新 的 原理 ， 指 人 类 在 征服 自然 、 改 造 自然 的 过 
程 中 所 遵循 的 客观 规律 ， 是 人 类 获得 所 有 的 人 工 制造 































































































新 方法 应 用 于 各 个 设计 门类 之 中 。 在 设计 的 过 程 中 融 
和信 创新 的 理论 和 方法 ， 能 够 使 创新 更 有 效 地 推动 设计 
向 前 发 展 ; 同时 ， 在 设计 实践 中 实施 的 经 验 也 是 对 于 
创新 理论 研究 的 一 个 有 效 补 充 和 完善 。 所 以 ， 创 新 与 
设计 的 关系 如 图 10. 1-1 所 示 是 互 为 依托 、 不 可 分 割 
的 两 个 领域 ， 创 新 设计 的 立足 点 应 为 两 者 相 结合 的 区 
间 ， 有 巨大 的 研究 价值 及 广阔 的 发 展 空间 。 



























































创新 
图 10.1-1 创新 与 设计 的 关系 














1.2.2 创新 理论 

TRIZ ( Teoriya Resheniya Izobreatatelskikh Zada- 
tch) 是 创新 的 理论 。 经 过 五 十 多 年 的 发 展 ，TRIZ 已 
经 成 为 解决 技术 问题 或 发 明 问题 的 强 有 力 方法 学 ， 应 

















物 时 所 遵循 的 发 明 创新 原理 。 








用 该 方法 已 解决 了 前 苏联 、 美 国 、 欧 洲 、 日 本 等 许多 
国家 企业 成 千 上 万 的 新 产品 开发 中 的 难题 。 
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(1) TRIZ 的 内 涵 

国际 著名 的 TRIZ 专家 ，Savransky 博士 给 出 了 
TRIZ 的 如 下 定义 : TRIZ 是 基于 知识 的 、 面 向 人 的 解 
决 发 明 问 题 的 系统 化 方法 学 。 

1946 年 ， 以 前 苏联 海军 专利 部 G. S. Altshuller 为 
首 的 专家 开始 对 数 以 百 万 计 的 专利 文献 加 以 研究 。 经 
过 五 十 多 年 的 搜集 整理 、 归 纳 提炼 、 发 现 技 术 系 统 的 
开发 创新 是 有 规律 可 循 的 ， 并 在 此 基础 上 建立 了 一 整 
套 体系 化 的 ， 实 用 的 解决 发 明 创造 问题 的 方法 ， 在 当 
时 该 理论 对 其 他 国家 是 保密 的 。 前 苏联 解体 后 ， 从 事 
TRIZ 方法 研究 的 人 员 移 居 到 美国 等 西方 国家 ， 特 别 
是 在 美国 还 成 立 了 TRIZ 研究 小 组 等 机 构 ， 并 在 密 歇 
根 州 继续 进行 研究 。TRIZ 方法 传人 美国 后 ， 很 快 受 
到 学 术 界 和 企业 界 的 关注 ， 得 到 了 广泛 深入 的 应 用 和 
发 展 ， 并 对 世界 产品 开发 领域 产生 了 重要 的 影响 。 
TRIZ 的 来 源 及 内 容 见 图 10. 1-2, 





























































































































aE 资源 的 分 析 描述 
o 发 明 级 别 划分 
技术 进化 模式 
型 想 化 及 理想 设计 
解决 问题 的 工具 及 模型 
过 程 分 析 一 39 个 工程 参数 
i WARIO A 
离 原理 

















物 一 场 分 机 模型 
物 一 场 问题 标准 











分 析 、 总 结 、 搜 象 





图 10.1-2 TRIZ 的 来 源 及 内 容 


在 利用 TRIZ 解决 问题 的 过 程 中 ， 研 究 人 员 首 先 
将 待 解决 的 技术 问题 或 技术 冲突 表达 成 为 TRIZ 问题 ， 
然后 利用 TRIZ 中 的 工具 ， 如 发 明 创 造 原理 、 标 准 解 
等 ， 求 出 该 TRIZ 问题 的 普 适 解 或 模拟 解 ， 最 后 再 应 
用 普 适 解 的 方法 解决 特殊 问题 或 冲突 。 

TRIZ 几乎 可 以 被 用 在 产品 全 生命 周期 的 各 个 阶 
段 ， 它 与 开发 高 质量 产品 、 获 得 高 效益 、 扩 大 市 场 、 
产品 创新 、 产 品 失效 分 析 、 保 护 自主 知识 产权 以 及 研 
发 下 一 代 产 品 等 都 有 十 分 密切 的 联系 。 

(2) TRIZ 解决 创新 间 题 的 一 般 方法 

TRIZ 解决 发 明 创造 问题 的 一 般 方法 是 : 首先 将 
要 解决 的 特殊 问题 加 以 定义 、 明 确 ; 然后 ， 根 据 
TRIZ 理论 提供 的 方法 ,将 需 解决 的 特殊 问题 转化 为 
类 似 的 标准 问题 ， 而 针对 类 似 的 标准 问题 已 总 结 、 归 
纳 出 类 似 的 标准 解决 方法 ; 最 后 ,依据 类 似 的 标准 解 
决 方法 就 可 以 解决 用 户 需 要 解决 的 特殊 问题 了 。 当 
然 ， 某 些 特殊 问题 也 可 以 利用 头脑 风暴 法 直接 解决 ， 







































































但 难度 很 大 。 利 用 TRIZ 解决 发 明 创造 问题 的 一 般 方 
法 可 用 图 10. 1-3 表示 。 图 中 的 39 个 工程 参数 和 40 个 
解决 发 明 创造 的 原理 将 在 本 书 以 后 相关 章节 中 详细 介 
rZ] 


-Ho 









































40 个 解决 发 明 创 造 的 
原理 


类 似 的 标准 问题 


39 个 工程 参数 一 


类 似 的 标准 解决 方法 
技术 知识 


























需 解 决 的 特 穆 间 题 





新 的 解决 问题 方法 
图 10. 1-3 TRIZ 解决 发 明 创造 问题 的 一 般 方 法 


例如 : 解决 一 元 二 次 方程 的 基本 方法 如 图 10. 1-4 
所 示 。 


标准 问题 PEREIS ，。 
2 x=[ -b Hb —4ac) “]/2a 


qx2+bx+c=0 























图 10.1-4 解决 一 元 二 次 
方程 的 基本 方法 


同 理 ， 如 需 设 计 一 台 旋 转 式 切 前 机 器 ， 该 机 器 需 
具备 低 转速 (100r ， 高 动力 以 取代 一 般 高 
转速 (3600r .min-' ) 的 电动 机 。 如 何 分 析 解决 问 
题 。 具 体 的 分 析 解 决 该 问题 的 框图 如 图 10. 1-5 所 
Zo 

















min `!) 、 








分 析 
水 准 问题 标准 解法 
降低 电 利用 具 轮 箱 
动机 转速 传动 系统 
































FIRN 

时 低 转速 400r.min D 
动力 取代 一 般 高 转速 
(3600r-min !) 的 AC 
电动 机 





问题 的 解 
齿轮 箱 以 适当 的 尺寸 、 重 
E PAR, PESIAR 
计 以 符合 切 前 加 上 的 需求 





























图 10.1-5 设计 低 转速 高 动力 机 器 分 析 框图 


1.2.3 创新 理论 应 用 

TRIZ 理论 广泛 应 用 于 工程 技术 领域 ， 目 前 已 逐 
步 向 其 他 领域 渗透 和 扩展 。 应 用 范围 越 来 越 广 ， 由 原 
来 擅长 的 工程 技术 领域 分 别 向 自然 科学 、 社 会 科学 、 
管理 科学 、 生 物 科 学 等 领域 发 展 。 现 在 已 总 结 出 了 
40 条 发 明 创造 原理 在 工业 、 建 筑 、 微 电子 、 化 学 、 
生物 学 、 社 会 学 、 医 疗 、 食 品 、 商 业 、 教 育 应 用 的 实 
例 ， 用 于 指导 各 领域 遇 到 问题 的 解决 方法 。 
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对 于 TRIZ 理论 ， 目 前 及 今后 的 发 展 趋势 主要 集 
中 在 TRIZ 本 身 的 完善 和 进一步 拓展 研究 两 个 方面 。 
具体 体现 在 以 下 五 个 方面 : 








(How) ， 对 设计 中 做 什么 的 问题 (What) 未 能 给 出 
合适 的 方法 。 大 量 的 工程 实例 表明 ，TRIZ 的 出 发 点 
是 借助 于 经 验 发 现 设计 中 的 冲突 ， 冲 突 发 现 的 过 程 也 




















1) TRIZ 理论 是 前 人 知识 的 总 结 ， 如 何 把 它 进 
步 完 善 ， 使 其 逐步 从 “婴儿 期 ”向 “成 长 期 ”、“ 成 
熟 期 ”进化 ， 成 为 各 界 关 注 的 焦点 和 研究 的 主要 内 
容 之 一 。 

2) 如 何 合理 有 效 地 推广 应 用 TRIZ 
技术 冲突 和 了 矛盾， 使 其 受益 面 更 广 。 

3) 使 TRIZ 理论 进一步 软件 化 ， 并 且 开 发 出 有 
针对 性 的 、 适 合 特殊 领域 、 满 足 特殊 用 途 的 系列 化 软 
件 系统 。 

4) 进一步 拓展 TRIZ 理论 的 
息 技术 、 生 命 技 术 、 社 会 科学 等 方 
和 人 到 TRIZ 理论 中 。 

5) 将 TRIZ 理论 与 其 他 一 些 新 技术 有 机 集成 ， 

















理论 ， 解 决 






































1 涵 ， 尤 其 是 把 信 
看 的 原理 和 方法 纳 





























是 通过 对 问题 的 定性 描述 来 完成 的 。 其 他 的 设计 理 
论 ， 特 别 是 QFD ( 即 质量 功能 展开 ) 恰恰 能 解决 做 
什么 的 问题 。 所 以 ， 将 两 者 有 机 地 结合 ， 发 挥 各 自 的 
优势 ， 将 更 有 助 于 产品 创新 。TRIZ 与 QFD 都 未 给 出 
具体 的 参数 设计 方法 ,稳健 设计 则 特别 适合 于 详细 设 
计 阶 段 的 参数 设计 。 将 QFD, TRIZ 和 稳健 设计 集成 ， 
便 能 形成 从 产品 定义 、 概 念 设计 到 详细 设计 的 强 有 力 
支持 工具 。 因 此 ， 三 者 的 有 机 集成 已 成 为 设计 领域 的 
重要 研究 方向 。 


2 创新 思维 的 基本 方法 


2.1 创新 思维 方法 














































































































































































































































































































从 而 发 挥 更 大 的 作用 。 2.1.1 主要 的 创新 思维 方法 
TRIZ 理论 主要 是 解决 设计 中 如 何 做 的 问题 主要 的 创新 思维 方法 见 表 10. 1-2。 
表 10.1-2 主要 的 创新 思维 方法 
创新 思维 方法 W W 种 类 方法 
Hi x 
思维 主体 从 固定 的 概念 N 按照 约定 俗 成 的 规则 、 模 式 进行 思考 的 思维 过 程 
| — 在 思维 过 程 中 寻求 稳定 因素 和 秩序 ， 使 思维 规则 化 ， 以 人 
达到 国定 成 果 的 思维 方法 K. 在 思维 过 程 中 寻求 稳定 因素 和 秩序 ,使 思维 规则 化 ， 以 便 
态 思维 不 断 重 复 
功能 反 转 从 已 有 事物 的 相反 功能 去 设想 和 寻求 解决 问题 的 新 途径 
API 结构 反 转 ”| ”已 有 事物 的 相反 结构 型 式 去 设想 和 寻求 解决 问题 新 途径 
思维 主体 沿 事物 的 相反 — T s — um sassa 
逆向 思维 | 方向 ， 用 反 向 探求 的 方式 | 天 困 反 转 a AAA Nt 
进行 思考 的 思维 方法 律 ， 寻 找 解决 问题 的 新 途径 
page “| 根据 事物 的 某 一 属性 〔 如 正 与 负 ， 动 与 静 ， 进 与 退 ， 作 用 
a 与 反作用 ) 的 反 转 来 认识 事物 和 引发 创造 的 方法 
出 受 到 某 种 刺激 后 ， 自 然而 然 想起 同 这 一 刺激 相似 的 经 
mkuu Wp g. Mope | 大 及 受到 本 种 刺激 后 ， 自 然而 然 相 起 同 这 一 刺激 相似 的 
物 联想 到 另 一 事物 的 现象 = 
由 受到 某 种 刺激 后 ， 想 起 与 这 一 刺激 完全 相反 的 经 验 。 
联想 思维 EE EE EE SEL Slow a S SSE s 
类 似 的 规律 ， 借 以 解决 问 a 
i 相关 联想 | 大 脑 受到 茶 种 刺激 后 ， 想 起 时 间 上 或 空间 上 与 这 一 刺激 有 
关联 的 经 验 
利用 概念 、 借 助 言语 符 经 验 思维 依据 日 常生 活 经 验 或 日 常 概念 进行 的 思维 
抽象 思维 | aus. - 
3 进行 思维 的 方法 理论 思维 ”根据 科学 概念 和 理论 进行 的 思维 
具体 形象 
思维 (初级 | 凭借 事物 具体 形象 或 表象 的 联想 来 进行 的 思维 
观 形 e, fan 型 式 
形象 思维 | 用 直观 形象 和 表象 解决 型式) 
问题 的 思维 方法 言语 形象 
思维 (高 级 借助 鲜明 生动 的 语言 表征 ， 以 形成 具体 的 形象 或 表象 来 解 
as 决 问题 的 思维 过 程 ， 带 有 强烈 情绪 色彩 
== x: 
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( 续 ) 
创新 思维 方法 内 W 种 类 JP Ë 
思维 过 程 中 尽 可 能 撤 开 B 思考 时 尽力 排除 可 以 不 予 考 虑 的 非 主 要 因素 
简化 思维 | 非 主 要 因素 ， 减 少 不 必 要 | 同类 合并 把 同一 类 的 问题 合并 在 一 起 分 析 和 处 理 
WHW, MERMERE ET TT | 在 思考 中 尽量 找 出 和 在 实践 中 尽力 避 开 非 必需 的 程序 、 环 
易 行 地 解决 的 思维 方法 FR 35 
ss: 以 某 种 材料 或 物品 或 图 形 等 作为 “材料 ”"， 以 此 为 扩散 
点 ,设想 它 的 多 种 用 途 或 多 种 与 此 相像 的 东西 
从 某 一 事物 出 发 ， 以 此 为 扩散 点 ， 尽 可 能 多 地 设想 与 另 一 
组 合 发 散 “| 事物 联结 成 具有 新 价值 (或 附加 价值 ) 的 新 事物 的 各 种 可 
能 性 
义 某 个 事物 发 展 的 结果 作 扩 散 点 ， 推 测 造成 此 结果 的 各 种 
因果 发 散 | 可 能 的 原因 ; 或 以 某 个 事物 发 展 的 起 因 作 扩散 点 ， 推 测 可 能 
将 思路 由 一 点 向 四 面 八方 
发 散 思 维 展开 从 而 获得 众多 的 设 关系 发 散 从 某 一 事物 出 发 ， 以 此 为 扩散 点 ， 尽 可 能 多 地 设想 与 其 他 
想 、 方 案 和 办 法 的 思维 过 事物 的 各 种 关系 
m P 义 寻 求 的 某 种 “功能 ”为 扩散 点 ， 尽 可 能 多 地 说 出 获得 
ARRE D 这 种 功能 的 各 种 可 能 的 途径 
o 义 解决 问题 或 制造 物品 的 某 种 方法 为 扩散 点 ， 设 想 出 利用 
MÈRE | 该 种 方法 的 各 种 可 能 性 
D 以 事物 的 某 种 形态 ( 如 形状 、 颜 色 、 音 响 、 味 道 、 明 暗 
k; 等 ) 为 扩散 点 ， 想 出 尽 可 能 多 地 利用 这 种 形态 的 各 种 可 能 性 
义 某 种 “结构 ”为 扩散 点 ， 设 想 出 尽 可 能 多 地 利用 该 种 
结构 发 
结构 发 散 。| 结构 的 各 种 可 能 性 
以 某 种 研究 对 象 为 中 心 ， 日 标识 别 思考 问题 时 ， 细 致 观察 ， 从 中 找 出 关键 的 现象 ， 对 其 加 以 
将 众多 思路 和 信息 汇集 于 | 关注 和 定向 思维 
kane POTECA ¿j 用 间接 手段 寻找 “关键 ”技术 或 目标 ， 以 解决 最 终 的 问 
”| 筛选、 组合、 论证 从 而 得 Te Bi 
出 在 现 有 条 件 下 最 佳 方案 pee 在 思维 过 程 中 应 层 层 分 析 ， 逐 渐 逼 近 问题 的 核心 ， 避 开 繁 
的 思维 过 程 = 杂 的 、 表 面 的 特征 ， 揭 示 隐 藏 在 表面 现象 下 的 深层 本 质 
把 针对 解决 问题 各 种 信 | 。 广泛 调 查 研究 问题 是 如 何 存在 的 ， 以 加 宽 注 意 的 广度 及 想 出 较 多 的 
| 息 集中 起 来 加 以 研究 ， 进 | 解决 方法 
聚焦 思维 š s 
而 找 出 解决 问题 的 最 好 方 PP 区 分 问题 的 叙述 ， 以 决定 是 否 把 精神 集中 于 一 个 更 待定 的 
案 的 思维 方法 ANDIE | 层面 上 
考虑 发 生 当前 问题 之 前 该 系统 的 状况 (包括 系统 之 前 和 之 
本 考虑 “ 当 | 后 运行 的 状况 ， 其 生命 周期 的 各 阶段 情况 等 ) ， 考 虑 如 何 利 
屏幕 ; :是 指 E4 
enn o 前 系统 的 过 | 用 过 去 和 以 后 的 事情 来 防止 此 问题 的 发 生 ; 以 及 如 何 改变 过 
3 n l ~] Hs N 
s s Ñ ”| 去 和 未 来 ” ”| 去 和 以 后 的 状况 来 防止 问题 发 生 或 减少 当前 问题 的 有 害 影 
pe A e i 
多 屏幕 思维 | 它 的 超 系统 和 子 系统 ; 不 





和 将 来 ; 还 要 考虑 超 系统 
和 子 系统 的 过 去 和 将 来 








系统 的 “ 超 
系统 ”和 





当前 系统 的 “ 超 系 统 ” 和 “ 子 系统 ”的 元 素 是 物质 、 技 
术 系 统 、 自 然 元 素 、 人 与 能 量 流 ， 需 分 析 如 何 利 用 超 系 统 和 
子 系统 的 元 素 及 组 合 来 解决 当前 系统 的 问题 

















































































































































































































































































































































































































第 1 章 创新 设计 10 -7 
( 续 ) 
创新 思维 方法 W W 种 类 方 法 
多 屏幕 法 是 指 在 分 析 和 | ”考虑 当前 
解决 问题 的 时 候 ， 不 仅 考 | 系统 的 “ 超 
过 当前 的 系统 ， 还 E| 系统 和 子 系 ua nn s: 5 ; Ç 
sas es o 是 指 分 析 发 生 问题 之 前 和 之 后 超 系统 和 子 系统 的 状况 ， 并 
Ji: E ASA 21] JE R 2ü 系统 ; 不 28 BJ P P: i AORE ERES A aE 
仅 要 各 虑 当前 末 综 的 二 大 m kpg | 分 析 如 何 利用 和 改变 这 些 状况 来 防止 或 区间 题 的 有 害 作用 
和 将 来 ;还 要 考虑 超 系统 | 统 和 子 系统 
和 子 系统 的 过 去 和 将 来 — 的 未 来 " 
wa 思维 主体 在 久 思 不 得 结果 的 情况 下 ， 因 为 某 一 偶然 事件 的 
_ 刺激 顿时 产生 各 种 联想 ， 从 而 使 间 题 迎刃而解 
人 们 借助 于 直觉 启示 对 思维 主体 在 受到 某 种 刺激 、 特 别 是 与 别人 展开 讨论 或 争论 
灵感 思维 | 问题 得 到 突如其来 的 领悟 | ”触发 式 — | 并 受到 别人 或 自己 提出 想法 激励 时 直接 进发 出 灵感 的 一 种 诱 
或 理解 的 一 种 思维 型 式 发 灵感 的 型 式 
要 灵感 诱发 型 式 的 产生 不 需要 借助 外 办 “触媒 ”的 刺激 ， 
ED 
而 是 通过 头脑 中 内 在 的 省 悟 和 内 部 “思想 的 闪光 
sama | ， 柱 据 语言 和 文字 的 入 或 图样 的 示意 ， 在 头 及 中 形成 应 
新 形象 的 过 程 
EA hhk T 
| ag 。 | 根据 一 定 的 目的 和 项 望 ， 对 头脑 中 已 有 的 表象 进行 加 工 必 
I fi É J, E gr 2 eja J > 
pare | Es M si 造 ， 独 立地 创造 出 新 形象 的 过 程 
Ce 创造 想象 的 特殊 型 式 ， 是 一 种 指向 未 来 的 想象 ， 符 合 客观 
方案 、 新 方法 的 思维 过 程 幻想 u s: j o. 
事物 发 展 规律 的 幻想 即 理想 
梦 一 种 漫 无 目的 、 不 由 自主 的 奇异 想象 
思维 过 程 中 ， 不 依靠 明 | a EIN 
确 的 分 析 活动 ， 不 经 过 严 | amin 义 极 快 的 联想 方式 进行 思维 ， 并 从 中 引出 新 颖 观念 的 方法 
六 思维 “| 密 的 推理 和 论证 ， 直 接 志 ë 
WEN L 2 uui | aha) payaawaanaauawaawaaan 
《 可 图 形 3 = s. “ 知 力 医 
所、 领悟 到 解决 问题 途径 和 te enti o 
的 思维 方法 z A 
ean IEE | m CETFT 
从 多 角度 、 多 方位 、 多 以 请 多 因素 综合 律 为 依据 的 整体 性 思维 方法 
层次 认识 对 象 、 研 究 对 象 ， p 
立体 思维 | 全 面 地 反映 问题 的 整体 及 e 以 各 层次 、 因 素 、 方 面 贯通 律 为 依据 的 思维 方法 
其 周围 事物 构成 的 立体 画 
面 的 思维 模式 结构 分 析 以 纵横 因素 交织 律 为 依据 的 思维 方法 
潜 概念 描述 客观 对 象 呈 现 的 模糊 状态 时 使 用 的 概念 
ea sz 借助 潜在 语 境 表达 隐 合 丰富 的 恩 维 内 容 ， 为 人 们 进行 创造 
en 思维 和 潜意识 活动 提供 了 中 间 环 节 
特有 属性 的 过 渡 阶 段 的 因 
维 型 式 m 帮助 人 们 发 现 显 推理 及 某 一 理论 潜在 的 错误 倾向 ， 使 思维 
Kusi 灵敏 地 作出 判断 ， 防 患 于 未 然 
J 结 
和 思维 从 若干 已 知 命题 | PPS | 出 已 知 的 条 件 演绎 推导 出 可 能 出 现 的 结果 
汪汪 四维 “| 由 发， 按照 命题 之 间 的 地 
辑 联系 ， 推 导出 新 命题 的 结果 到 原 
已 知 的 结果 演绎 回溯 出 引发 其 出 现 的 原因 





思维 方法 






































































































































































































































































































































































































































10 -8 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) 
创新 思维 方法 内 W 种 类 方 ”法 
经 验 判断 | ”通过 对 各 种 预选 方案 进行 直观 的 比较 ， 按 一 定 的 价值 标准 
法 从 优 到 劣 进行 排序 
ee he a 冰 品 。 和 |， 求 异 ， 指 分 析 比 较 请 方案 问 的 差 虱 ， 深 入 思考 ， 往 往 能 提 
ma a a U | E ma | 出 新 的 严密 科学 方案 ， 求 同 ， 指 利用 相同 的 标准 对 诸 方 案 进 
WERE |S, 从 中 挑选 出 最 好 、 最 | KA SE 行 此 较 和 论证 ， 选 出 最 终 方 案 
理想 的 方案 并 付 详实 施 的 
思维 方法 数学 定量 对 复杂 事物 如 气象 预测 、 军 事 国防 、 海 洋 捕 鱼 、 经 济 竞 
. 争 、 大 型 产品 的 设计 等 等 制定 对 策 时 ， 必 须 借助 于 大 型 数学 
B 模型 ， 运 用 电子 计算 机 进行 设计 、 比 较 和 筛选 方案 
思维 活动 过 到 了 难以 消 | ”中 间 传导 兽 加 解决 问题 的 中 间 环 节 ， 比 直 来 直 去 更 为 切实 可 行 
除 的 障碍 时 ， 谋 求 避 开 或 - — : s 
迁 回 思维 un u 对 难题 暂时 抛 开 ， 充 实 必要 的 知识 和 技能 后 再 回头 攻关 
EESE | 直 过 廉 碍 而 后 决 同 题 的 所 | TERM 难题 暂时 抛 开 ， 充 实 必要 的 知识 和 技能 后 w% 
维 方法 以 远 为 近 先 解决 与 所 主攻 的 问题 关联 较 小 的 问题 ， 后 解决 主要 问题 
aygo | 原因 和 结果 、 偶 然 和 必然 、 民 主 和 集中 、 正 确 和 错误 、 优 
a TO | 点 和 缺点 ， 都 是 处 于 对 立 统一 之 中 的 ， 二 者 之 间 既 是 有 区 别 
的 ， 又 是 相互 联系 和 相互 转化 的 
OENES 在 客观 现实 中 ， 任 何事 物 都 在 不 断 运动 、 变 化 和 发 展 着 
从 联系 、 运 动 、 发 展 和 ， tO. 
辨证 思维 发 展 思维 “| 绝对 静止 的 事物 是 不 存在 的 ， 思 维 要 正确 反映 对 象 发 展 ， 必 
i i 须 具有 灵活 性 ， 从 发 展 变化 来 思考 对 象 
思维 方式 
任何 事物 都 是 在 一 定 历史 条 件 下 存在 和 发 展 的 ， 都 有 其 7 
整体 历史 | 生 、 发 展 和 消亡 的 过 程 ， 思 维 要 达到 正确 反映 客观 事物 的 目 
思维 的 ， 就 必须 全 面 地 、 历 史 地 思考 对 象 ， 才 能 获得 关于 对 象 的 
具体 真理 
将 思维 对 象 当做 能 够 进 | 六 次 思维 
一 步 开 拓 或 挖掘 的 主体 ， ae — | “认识 物体 间 的 部 位 转移 
恋 维 思维 | 循序 变换 思维 的 视点 、 角 D 
度 ， 进 而 猎取 新 颖 、 奇 特 
的 思想 火花 ， 从 而 解决 问 | ”变换 角度 。 |” 认 知 主体 ( 认 知 者 本 人 ) 的 方法 、 方 式 的 更 瞧 
题 的 思维 方法 





2.1.2 主要 的 创新 思维 方法 应 用 实例 
(1) 应 用 逆向 思维 的 实例 
1) 功能 反 转 例如， 德国 某 造 纸 厂 ， 一 位 工人 


因 朴 忽 少 放 了 一 种 胶 料 ， 制 成 大 量 不 合格 纸张 。 黎 











E 


Fr 


Ilin 








工人 慌乱 中 把 墨水 洒 在 桌 上 ， 随 即 用 那 种 纸 来 控 ， 结 





果 墨 水 被 吸 得 干 
全 部 卖 了 出 去 。 
2) 结构 反 转 ”例如 ， 
设计 师 们 把 飞机 的 机 可 卓 








机 杜 ”， 使 飞机 的 飞行 速 




















mh, 


JI 














于 是 他 将 这 批 纸 当 做 吸 墨 纸 





第 二 次 世界 大 战 后 ， 飞 机 
日 “ 平 直 机 翼 ” 改 为 “后 掠 
度 由 “ 亚 音速 ”提高 到 “ 超 


3) 因果 反 转 例如， 爱迪生 发 现 送 话 器 听 简 音 
膜 有 规律 的 振动 进而 发 明 留 声 机 。 








4) 状态 反 转 例 妇 
床 打 孔 时 刀具 转动 ， 被 加 工 材 料 








1H， 金属 材料 加 工 设备 中 ， 和 外 








固定 不 动 。 而 加 工 直 























径 大 、 精 度 高 的 筷 ， 刀 具 不 动 ， 被 加 工 材 料 转动 。 
(2) 应 用 联想 思维 的 实例 


联想 的 方法 是 很 多 的 ， 各 种 各 样 的 
可 以 产生 出 创造 性 设想 ， 并 获得 创造 的 
例如 ， 第 二 次 世界 大 战 基 
发 现 ， 对 面 法 军 阵地 的 一 片 坟 地 上 常 出 现 
活动 的 家 猫 。 每 天 早晨 八 九 点 钟 时 ， 那 只 


德国 侦察 兵 
一 只 有 规 得 
猫 就 来 到 坟 地 上 了 晒 太 阳 。 奇 怪 的 是 ， 坟 | 
村 庄 ， 也 看 不 到 有 人 活动 。 

这 个 善于 联想 的 侦察 兵 据 此 猜测 ， 坟 地 下 面 














其 想 方法 都 是 
成 功 。 
间 ， 德 法 两 军 对 峙 ， 一 























地 周围 既 没 有 
































是 个 法 军 的 隐蔽 部 ， 而 




















日 还 可 能 是 个 高 级 机 关 。 于 
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发 出 通知 ,德国 炮 兵营 集中 攻击 这 片 坟 地 。 
明 ， 这 里 的 确 是 法 军 的 一 个 高 级 指挥 部 ， 隐 蔽 在 里 面 




















的 人 员 几 乎 全 部 丧生 。 
































(3) 应 用 灵感 思维 的 实例 

1) 联想 式 
子 向 头 上 喷洒 香水 ， 顿 时 

的 结构 联想 到 油 的 汽化 而 突 发 灵感 ， 








~ E 


内 燃 机 的 雾 化 器 。 
2) HÆR “例如 ， 爱 因 
思考 “如 果 我 以 光速 追踪 一 条 光线 ， 

















8 
"II! 
n 



































例如 ， 美 国 工 程 师 杜 里 埃 偶 然 看 到 
便 从 这 个 简单 的 化 妆 品 容 





从 而 试制 成 功 


斯 坦 从 1895 年 起 就 开始 


我 会 看 到 什 


么 ?” 这 个 问题 。1905 年 的 一 天 早晨 ， 他 起 床 时 突然 
想到 : 对 于 一 个 观察 者 来 说 以 光速 追踪 一 条 光线 是 同 
时 的 两 个 事件 ， 而 对 于 别 的 观察 者 来 说 就 不 一 定 是 同 








时 的 。 他 很 快 地 意识 到 这 是 个 突破 口 ， 
了 这 一 “思想 内 光 ”， 之 后 仅 用 了 五 六 
便 写成 了 提出 狭义 相对 论 的 著名 论文 。 
(4) 应 用 演绎 思维 的 实例 
例如 ， 某 工厂 的 存 煤 发 生 自 燃 ，3 


























并 牢 牢 地 抓 住 





个 星期 的 时 间 





起 火灾 。 首 先 


应 思考 煤 为 什么 会 自燃 呢 ? 煤 是 由 有 机 物 组 成 的 ， 燃 








烧 时 要 有 温度 和 氧气 ， 如 果 煤 慢 慢 氧化 、 积 累 热量 








温度 升 高 ， 温 度 达 到 一 定 限度 时 就 会 自 
从 产生 自燃 的 因果 关系 出 发 来 考虑 预防 措施 ， 如 表 





10. 1-3 所 示 。 





燃 。 于 是 可 以 





表 10.1-3 预防 煤 发 生 自 燃 的 措施 


序号 措 M 








1 煤 应 分 开 储存 ， 每 堆 不 宜 过 大 








严格 区 分 煤 种 存放 ， 根 据 不 同 产地 、 煤 种 ， 分 








2 | 别 采取 措施 

，。 | 压 实 煤 礁 ， 在 煤 堆 中 部 设置 通风 洞 ， 防 止 温度 
升 高 

。 ABEDE, SE WMD EAA 





3 加 强 对 煤 堆 温度 的 检查 











6 堆放 时 间 不 宜 过 久 


创新 技法 简介 





创新 技法 主要 研究 在 发 明 创 造 过 程 中 分 析 解 决 问 





题 ， 形 成 新 设想 、 产 生 新 方案 的 规律 、 








途径 、 手 段 和 


方法 ， 目 的 在 于 拓展 创造 性 思维 的 深度 和 广度 ， 提 高 


创造 活动 的 成 效 ， 缩 短 创 造 探索 过 程 。 





一 个 人 仅 有 优 


秀 的 创新 思维 而 没有 正确 的 创新 方法 不 可 能 实现 创 
新 ， 掌 握 创 新 技法 对 培养 和 提高 人 们 的 创新 能 力 具 有 





重要 作用 。 





Al 013 
法 ,不同 的 方法 适合 不 同 领域 的 创新 ， 
的 不 同 环节 。 反 过 来 讲 ， 同 一 个 创新 也 可 以 采 








活动 的 实践 中 总 结 了 数 百 种 创新 方 





适合 解决 问题 






































] 多 种 

















































































































































































































创新 方法 。 常 用 的 创新 技法 见 表 10. 1.4。 
表 10.1-4 常用 的 创新 技法 
方法 内 E 
采用 会 议 的 型 式 ， 引 导 每 个 参加 会 议 的 
人 围绕 某 个 中 心 议题 ， 广 开 思路 ， 激 发 灵 
智力 激励 
AWA | 感 ， 毫 无 顾 刀 地 发 表 独 立 见解 ， 并 在 短 时 
间 内 从 与 会 者 中 获得 大 量 观点 的 方法 
根据 需要 解决 的 问题 ， 或 需要 发 明 创造 、 
技术 革新 的 对 象 ， 找 出 有 关 因素 ， 列 出 一 
张 思 考 表 ， 然 后 逐个 地 去 思考 、 研 究 ， 深 
检 核 表 法 | 入 挖掘 ， 由 此 激发 创造 性 思维 ， 使 创造 过 
程 更 为 系统 ， 从 而 获得 解决 问题 的 方法 或 
发 明 创造 的 新 设想 ， 实 现 发 明 创造 的 目标 
的 方法 
以 列举 的 方式 把 问题 展开 ， 用 强制 性 的 
列举 法 “| 分 析 寻 找 创造 发 明 的 目标 和 途径 的 一 种 发 
明 创造 技法 
把 自己 要 发 明 创造 的 对 象 和 别 的 事物 进 
模拟 技法 “| 行 比较 ， 找 出 两 个 事物 的 类 似 之 处 ， 加 上 
吸收 和 利用 的 方法 
pa | 通过 一 些 技巧， 或 者 激发 自由 联想 ， 或 
e | 者 产生 强制 联想 ， 从 而 解决 问题 的 方法 
将 两 种 或 两 种 以 上 的 技术 思想 、 物 质 产 
map | 品 的 一 部 分 或 整体 进行 适当 的 组 合 变 化 ， 
形成 新 的 技术 思想 、 设 计 出 新 的 产品 的 发 
明 创造 技法 
PN 以 菜 一 模仿 原型 为 参照 ， 在 此 基础 之 上 
加 以 变化 产生 新 事物 的 方法 
将 某 一 领域 已 见 成 效 的 发 明 原 理 、 方 法 、 
结构 、 材 料 等 ， 部 分 或 全 部 引进 到 其 他 领 
域 ， 或 者 在 同一 领域 、 同 一 行业 中 ， 把 基 
移植 法 “| 一 产品 的 原理 、 构 造 、 材 料 、 加 工 工艺 和 
试验 研究 方法 ， 引 用 到 新 的 发 明 创造 或 革 
新 项 目 上 ， 从 而 获得 新 成 果 的 发 明 创造 方 
法 
逆向 发 明 法 | 。 运用 逆向 思维 进行 发 明 创造 的 技术 方法 
将 研究 对 象 视 为 一 个 系统 ， 将 其 分 成 若 
干 结构 上 或 功能 上 专 有 的 形态 特征 ， 即 将 
形态 分 析 法 | 系统 分 成 人 们 用 以 解决 问题 和 实现 基本 日 
新 
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的 的 参数 和 特性 ， 
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10-10 第 10 篇， 现代 设计 方法 
( 续 ) ( 续 ) 
方法 内 W 方法 内 W 
从 多 角度 探讨 思维 方法 ， 从 各 个 学 科 、 等 值 恋 换 法 从 现 有 事物 的 特性 中 ， 寻 找 能 够 与 其 他 
信息 交合 论 | 各 个 行业 中 汲取 营养 指导 发 明 创造 的 一 种 事物 特性 相 结 合 、 相 转换 的 方法 
方法 把 已 有 的 产品 或 设备 进行 功能 分 解 ， 对 
利用 分 解 技巧 ， 将 一 个 事物 分 解 为 多 个 各 部 件 进行 功能 分 析 ， 看 能 否 进行 改进 创 
分 解法 T 事物 进而 实现 创造 发 明 的 技法 变换 合成 法 | 新 ， 或 用 其 他 物质 代 蔡 ， 或 选取 更 好 的 部 
` YEA A. pe Nj y 性 -和 $ É 
ganag, 从 分 析 信 息 中 寻找 发 明 创造 的 课题 ,可 Dh i s 
“| 采取 找 空白 和 找 联系 的 方法 dd he 
= - e a | 在 创造 创新 的 过 程 中 ， 抓 住 偶然 的 机 遇 
不 同性 格 、 不 同 专业 的 人 员 组 成 精干 的 捉 机 遇 法 深入 渤 行 研究 而 取得 成 果 的 方法 
创新 小 组 ， 针 对 某 一 问题 ， 用 分 析 的 方法 — — 
深入 了 解 问题 ， 查 明 问题 的 各 个 方面 和 主 和 
Zap ZAG, MERANA: 通过 自由 的 来 废物 利用 法 | 是 方向， 并 进行 钻研 最 络 形成 研究 成 果 的 
身 模拟 、 比 喻 和 象征 模拟 等 综合 模拟 ， 进 方法 
行 创造 性 思考 ， 重 新 理解 问题 ， 阔 明 新 观 P 尽 可 能 地 省 去 一 些 材料 、 成 分 、 结 构 和 
点 等 ， 即 变 熟 悉 为 陌生 ， 最 终 达 到 解决 问 功能 等 ， 以 此 来 诱发 创造 性 设想 的 方法 
题 的 方法 一 物品 上 通过 钻 孔 眼 或 拉 槽 ， 使 ; 
根据 经 过 调查 得 到 的 情况 ， 凭 借 专家 的 di e LEA 
apy | 知识 和 经 验 ， 直 接 或 经 过 简单 的 推算 ， 对 创新 创造 过 程 中 ， 为 了 有 效 地 利用 资源 
“个 “| 研究 对 象 进行 综合 分 析 研究 ， 寻 求 其 特性 开源 节 流 法 | 和 开发 新 的 资源 而 采取 的 措施 ， 并 最 终 实 
和 发 展 规律 ， 并 进行 预测 的 一 种 方法 现 创新 的 方法 
" 使 用 六 顶 思考 帽 代 表 6 种 思维 角色 分 类 ， ga | ， 通 过 控制 各 种 条 件 ， 来 达到 发 明 创造 的 
nan 有 效 地 支持 和 鼓励 个 人 行为 在 团体 讨论 中 目的 的 方法 
充分 发 挥 的 方法 
寻求 人 们 想 要 得 到 的 东西 ， 并 给 予 他 们 、 2.3 创新 技法 的 运用 
创造 需求 法 | 满足 他 们 的 一 种 创新 技法 
=o 一 一 学 习 创新 技法 是 开发 培养 创造 力 的 重要 方面 。 在 
; S 尚未 有 意识 地 掌握 创新 、 创 造 方法 之 前 ， 往 往 已 经 不 
ERE | 种 方法 io Os tse 知 不 觉 地 应 用 了 若干 创新 、 创 造 方法 。 相 比 之 下 ， 有 
目的 地 、 自 觉 地、 训练 地 、 准 确 地 应 用 各 种 创新 技 
题 的 方法 a 
法 ， 无疑 会 加 大 发 明 、 创 造 、 创 新 的 可 能 性 ， 提 高 发 
沿 着 现 有 的 发 明 创 造 ， 追 根 溯源 ， 明 、 创 造 、 创 新 的 效率 。 
溯源 发 明 法 | 找到 创造 源 ， 从 创造 源 出 发 ， 再 进行 新 的 学 习 运 用 创新 技法 应 注重 学 习 和 研究 创新 方法 的 
发 明 创造 的 一 种 技法 创新 
通过 将 所 得 到 的 记录 有 关 信 息 或 设想 的 自然 界 在 不 断 地 进化 ， 社 会 在 不 停 地 向 前 发 展 ， 
nagp | 卡片 ， 进 行 分 析 ， 进 行 整理 排列 ， 以 寻找 人 类 的 认识 也 在 逐步 深化 。 新 的 现象 、 新 的 规律 、 新 
卡片 分 析 法 | l un, 二 
各 部 分 之 间 的 有 机 联系 ， 从 整体 上 把 握 事 。 的 事物 也 就 在 这 进化 、 发 展 、 深 化 的 过 程 中 不 断 涌现 
ss 出 来 。 因 此 ， 已 有 的 创新 、 创 造 方法 可 能 无 法 适应 新 
假设 人 在 感知 部 分 丧失 或 全 部 丧失 的 基 形势 的 需要 ， 这 就 需要 创新 。 另 一 方面 ， 根 据 创造 学 
感官 补偿 法 | 础 上 ， 通 过 设计 功能 和 尺寸 的 调整 来 对 其 的 基本 原理 ， 多 次 运用 同一 种 方法 ， 会 使 人 们 形成 思 
活动 的 需求 进行 补偿 的 方法 维 惯性 ， 从 而 成 为 创造 的 障碍 ， 因 此 ， 这 也 需要 对 创 
新 方法 进行 创新 。 
通过 查阅 、 分 析 、 研 究 专利 文献 ， 激 发 — ET, ' 
专利 发 明 法 | 发 明 创造 的 新 设想 ， 在 已 有 的 发 明 专 利 的 对 创新 、 创 造 方法 的 创新 包括 两 种 方式 ， 一 种 是 











基础 上 创造 出 新 的 发 明成 果 的 方法 





EEN 








各 已 有 的 创新 方法 运用 于 新 的 专业 领域 和 新 的 创造 问 














题 ; 另 一 种 是 根据 创造 问题 的 需 





， 创 造 新 的 创新 方 
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法 。 Sa 
总 之 ， 我 们 在 创造 过 程 中 ， 思 想 上 要 有 高 度 的 灵 直接 利用 的 资源 xo øl 
活性 ， 不 拘泥 于 任何 程序 、 习惯 和 经 验 ， 因为 过 分 强 sss, 汽车 运行 时 所 排 废 气 中 的 油 或 其 他 
调 程序 、 方 法 就 有 使 思维 陷 人 呆板、 僵化 的 危险 。 在 站 县 资源 颗粒 ， 表 明 发 动机 的 性 能 信息 
创造 活动 中 ， 当 陷入 困境 时 ， 应 不 受 既 定 思维 和 方法 
的 束缚 ， 进 行 立体 的 、 全 方位 的 思考 ， 拿 出 新 方法 来 | 
Jar EL Faz; Y ARAP AATE HAHAA, pey 人 Eb 
tt he G c 时 间 资 源 双向 打印 机 
LFA, 
人 站 在 椅子 上 更 换 屋顶 的 灯泡 时 ， 
新 、 创 造 、 发 明 的 方法 十 分 重要 和 可 贵 ， 它 是 能 资源 、 
创新 、 创 造 、 发 明 的 方法 十 分 重要 和 可 贵 ， 它 是 功能 资源 椅子 的 高 度 是 一 种 辅助 功能 的 利 








人 们 用 以 开启 智慧 之 门 的 钥匙 ， 是 人 们 借以 跨越 天 生 
的 桥梁 。 正 确 运 用 它 ， 我 们 就 能 镑 除 层 层 障碍 ， 打 开 
座 座 宝 库 ， 在 不 断 地 实现 自我 和 超越 自我 的 同时 ， 不 
断 地 改造 客观 并 超越 客观 。 一 方面 提升 人 生 的 价值 ， 
男 一 方面 获取 丰硕 的 创新 、 创 造成 果 。 


3 创新 设计 的 分 析 与 描述 


创新 设计 过 程 从 揭示 和 分 析 发 明 情境 开始 。 发 明 
情境 ， 指 任何 一 种 工程 情境 ， 它 突出 某 种 不 能 令 人 满 
意 的 特点 。“ 工 程 情境 ”一 词 在 这 里 是 广义 的 ， 泛 指 
技术 情境 、 生 产 情境 、 人 研究 情境 、 生 活 情 境 、 军 事情 
境 以 及 各 种 资源 等 。 


3.1 创新 设计 的 资源 分 析 与 描述 


设计 中 的 可 用 系统 资源 对 创新 设计 起 重要 的 作 
用 ， 问 题 的 解 越 接近 最 终 理 想 解 ， 系 统 资源 越 重要 。 
任何 系统 ， 只 要 还 没 达 到 理想 解 ， 就 应 该 具有 系统 资 
源 。 对 系统 资源 进行 必要 的 详细 分 析 和 深刻 理解 ， 对 
设计 人 员 而 言 是 十 分 必要 的 。 

系统 资源 可 分 为 内 部 资源 与 外 部 资源 。 内 部 资源 
是 在 冲突 发 生 的 时 间 、 区 域内 存在 的 资源 。 外 部 资源 
是 在 冲突 发 生 的 时 间 、 区 域外 存在 的 资源 。 内 部 资源 
和 外 部 资源 又 可 分 为 直接 利用 资源 、 导 出 资源 及 差 动 
资源 三 类 。 

3.1.1 直接 利用 资源 

直接 利用 资源 ， 指 在 当前 存在 状态 下 可 被 应 用 
的 资源 。 如 物质 、 场 (能量 )、 空 间 和 时 间 资 源 等 
都 是 可 被 多 数 系统 直接 应 用 的 资源 ， 如 表 10. 1-5 所 
示 。 




















































































































表 10.1-5 直接 利用 的 资源 
直接 利用 的 资源 实 例 
物质 资源 木材 可 用 做 燃料 








汽车 发 动机 既 驱 动车 轮 又 驱动 液压 
泵 ， 使 液压 系统 工作 


能 量 资 源 














地 球 上 的 重力 场 及 








电磁 场 














3.1.2 导出 资源 






































导出 资源 ， 指 通过 某 种 变换 ， 使 不 能 利用 的 资源 











成 为 可 利 











] 的 资源 。 








>< = 
AA 


原材料 、 废 弃 物 、 水 等 ， 








经 过 处 理 或 变换 都 可 在 设计 的 产品 中 被 采用 ， 从 而 变 











成 有 





用 的 资源 。 
在 变 成 有 








用 资源 的 过 程 中 ， 必 要 的 物理 状态 变化 

















或 化 学 反应 是 需要 的 。 如 表 10. 1-6 所 示 。 
表 10.1-6 导出 资源 的 种 类 















































































































































导出 资源 内 涵 及 实例 
物质 或 原材料 变换 或 施加 作用 所 得 到 的 
导出 物质 资源 物质 。 如 毛坯 是 通过 铸造 得 到 的 材料 ， 相 
对 于 铸造 的 原材料 已 是 导出 物质 资源 
通过 对 直接 应 用 能 量 资源 的 变换 或 改变 
导出 能 “| 其 作用 强度 、 方 向 及 其 他 特性 所 得 到 的 能 
量 资源 | 量 资源 。 如 变压器 将 高 压 变 为 低压 ， 这 种 
低 电压 的 电能 成 为 导出 能 量 资源 
通过 对 直接 应 用 场 资源 的 变换 ， 或 改变 
导出 场 资源 | 其 作用 的 强度 、 方 向 及 其 他 特性 所 得 到 的 
场 资 源 
区 通过 变换 设计 不 相关 的 信息 ， 使 之 与 设 
PERE 计 相关 。 如 地 球 表面 电磁 场 的 微小 变化 可 
| 用 于 发 现 矿藏 
Sa 由 于 几何 形状 或 效应 的 变化 所 得 到 的 额 
as | 外 空间 。 双 面 磁盘 比 单 面 磁盘 存储 信息 的 
间 资 源 | 7. 
容量 更 大 
S 由 于 加 速 、 减 速 或 中 断 所 获得 的 时 间 间 
adi 隔 。 被 压缩 的 数据 在 较 短 时 间 内 可 传递 完 
间 资 源 | 
毕 
ee 经 过 合理 变化 后 ， 系 统 完成 辅助 功能 的 
pon 能 力 。 锯 模 经 适当 修改 后 ,锻件 木 身 可 以 
”| 带 有 企业 商标 
3.1.3 差 动 资源 





差 动 资源 ， 指 通常 情况 下 当 物 质 与 场 具 有 不 同 的 
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特性 时 ， 可 形成 的 某 种 技术 特征 的 资源 。 差 动 资源 一 
般 分 为 差 动 物质 资源 和 差 动 场 资源 。 

(1) 差 动 物质 资源 

差 动 物质 资源 具有 结构 各 向 异性 。 各 向 异性 ， 
指 物 质 在 不 同 的 方向 上 的 物理 性 能 不 同 。 这 种 特性 
有 时 是 设计 中 实现 某 种 功能 必需 的 ， 如 表 10. 1-7 所 
ZS. 





























R10.17 差 动物 质 资 源 的 种 类 



















































































3.2 创新 设计 的 理想 化 描述 


3.2.1 创新 设计 的 理想 化 概述 

(1) 理想 化 

把 所 研究 的 对 象 理想 化 是 一 种 最 基本 的 自然 科学 
方法 。 理 想 化 ， 指 对 客观 世界 中 所 存在 物质 的 一 种 抽 
象 化 ， 这 种 抽象 的 客观 世界 既 不 存在 ， 又 不 能 通过 实 
验证 明 。 理 想 化 的 物体 是 真实 物体 存在 的 一 种 极限 状 





































































































































































































K Y 此 研究 在 很 重 s 
EE X A 态 ， 对 于 某 些 研究 有 很 重要 的 作用 。 | 
~ Ea AE 在 TRIZ 中 ， 理 想 化 的 应 用 包括 : 理想 系统 、 理 
光学 特性 人 想 过 程 、 理 想 物质 、 理 想 资源 和 理想 机 器 等 。 理 想 化 
EO 的 描述 如 表 10. 1-9 所 示 。 
a 石英 板 只 有 当 其 晶体 沿 某 一 方向 被 切 表 10.1-9 理想 化 的 描述 
N = nk l| 性 人 
断 时 才 具 有 电 致 伸缩 的 性 能 a 
EESIN 零件 由 于 其 内 部 结构 不 同 ， 表 现 出 不 I 没有 质量 ， 没 有 体积 ， 但 能 完成 所 需要 
TERTE | 司 的 声学 特性 ， 使 超声 探伤 成 为 可 能 理想 机 器 | 的 工作 
机 械 性 能 臂 木 材 时 一 般 是 沿 最 省 力 的 方向 辟 不 消耗 能 量 和 时 间 ， 但 通过 自身 调节 ， 
E 想 方法 能 够 获得 所 需 的 效应 
co 晶体 的 腐蚀 往往 在 有 缺陷 的 点 处 首先 bs 
化 学 性 能 | 爱 生 nayg | ”只有 过 程 的 结果 ， 而 无 过 程 本 身 ， 突 然 
TEF š 就 获得 了 结果 
R 只 有 球形 表面 符合 要 求 的 药丸 才能 通 本 
性 能 I 2 ; E 得 以 实现 
1 e sa 物质 | ”没有 物质 ， 功 能 得 以 实现 
不 同 的 材 不 同 的 材料 特性 可 在 设计 中 用 于 实现 技术 系统 是 功能 的 实现 ， 同 一 功能 存在 多 种 技术 
料 特性 有 用 功能 实现 型 式 ， 任 何 系统 在 完成 所 需 的 功能 时 ， 都 产生 有 
害 功能 。 为 了 对 正 反 两 方面 作用 进行 评价 ， 采 用 如 下 
例如 ， 合 金 碎片 的 混合 物 可 通过 逐步 加 热 到 不 同 KAR: 
合金 的 居 里 点 ， 然 后 用 磁性 分 拣 的 方法 将 不 同 的 合金 理想 化 = 有 用 功能 之 和 / (有 害 功能 之 和 + 成 本 ) 











分 开 。 
(2) 差 动 场 资源 
场 在 系统 中 的 不 均匀 可 以 在 设计 中 实现 某 些 新 的 
功能 ， 表 10.1-8 中 列举 了 几 个 简单 的 实例 。 

















表 10.1-8 差 动 场 资源 的 运用 







































































运用 差 动 场 资源 实 例 
利用 烟 简 ， 地 球 表面 与 320m 高 空中 

É E HAI 

PERAR | i 计 力 差 使 炉子 中 的 空气 流动 
空气 不 均匀 ”| ”为 了 改善 工作 条 件 ， 工 作 地 点 应 处 
性 的 利用 | 于 声场 强度 低 的 位 置 

场 的 值 与 标 “ | 病人 的 脉搏 与 正常 人 不 同 ， 医 生 通 
准 值 的 偏差 “| 过 对 这 种 不 同 的 分 析 为 病人 看 病 








在 设计 中 认真 分 析 各 种 系统 资源 将 有 助 于 开阔 设 
计 者 的 眼界 ， 使 其 能 跳出 问题 本 身 ， 这 对 设计 者 解决 
问题 特别 重要 。 








理想 化 与 有 用 功能 成 正比 ， 与 有 害 功能 成 反比 。 
经 常 把 有 用 功能 之 和 用 效益 代替 ， 把 有 害 功能 分 解 为 
代价 和 危害。 代价 包括 所 有 型 式 的 浪费 、 污 染 ， 系 统 
所 占用 的 时 间 、 所 发 出 的 噪声 、 所 消耗 的 能 量 等 。 因 
此 ， 系 统 理想 化 与 其 效益 之 和 成 正比 ， 与 所 有 代价 及 
所 有 和 危害 之 和 成 反比 。 当 改变 系统 结构 时 ， 如 果 公 式 
中 的 分 子 相对 增加 ， 分 母 相 对 减 小 ， 系 统 的 理想 化 就 
提高 ， 产 品 的 竞争 能 力 将 提高 。 

(2) 理想 化 设计 

现实 设计 和 理想 设计 之 间 的 差距 理论 上 应 该 可 以 
减少 到 零 。 理 想 系统 可 以 实现 人 们 理想 中 的 某 种 功 
能 ， 而 实际 上 该 系统 并 不 存在 。 所 以 ， 这 个 理想 的 模 
型 理 所 应 当成 为 人 们 追求 的 目标 。 理 想 设计 打破 了 很 
多 传统 的 认为 最 有 效 的 系统 。 

一 个 主要 的 ， 有 用 的 功能 ， 可 以 用 一 个 并 不 存在 
的 系统 来 实现 ， 这 种 思维 方式 可 以 使 创新 设计 在 短 时 
间 内 完成 。 
理想 设计 可 以 使 设计 者 的 思维 跳出 问题 的 传统 解 
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决 方法 ， 在 更 广泛 的 空间 里 寻找 最 优 方案 。 

例 1-1 理想 的 容器 就 是 没有 体积 的 容器 。 

在 试验 过 程 中 ， 需 要 将 待 试验 物 放 和 人 一 个 盛 满 酸 
的 容器 里 。 在 预定 的 时 间 后 ， 打 开 容 器 。 酸 对 待 试验 
物 的 作用 可 以 被 测量 出 来 。 酸 会 腐蚀 容器 壁 ， 容 器 壁 
上 应 该 涂 一 层 玻 璃 或 者 一 些 其 他 的 抗 酸 材料 。 但 是 ， 
这 样 的 设计 将 使 试验 费用 猛 增 。 理 想 设 计 是 将 待 试验 
物 暴露 在 酸 中 ， 而 不 需要 容器 。 转 化 后 的 问题 就 是 找 
到 一 种 方法 可 以 保持 酸 和 待 试验 物 接 触 ， 而 不 需要 容 
器 。 一 切 可 利用 的 资源 就 是 待 试验 物 ， 如 空气 、 重 
力 、 支 持 力 等 。 解 决 方案 是 显而易见 的 ， 可 以 将 容器 
设计 在 待 试验 物 上 ， 这 样 就 不 用 顾虑 酸 腐蚀 容器 壁 。 
这 里 的 容器 就 是 一 种 理想 设计 ， 图 10. 1-6 所 示 。 



































图 10.1-6 理想 的 没有 体积 的 容器 


3.2.2 利用 理想 化 思想 实现 发 明 创 造 
(1) 提高 理想 化 程度 的 八 种 方法 
例 1-2 ” 毁 斗 对 于 健忘 的 人 来 说 是 一 件 危险 的 物 

品 。 可 能 经 常 忘记 将 寻 斗 从 衣物 上 拿 开 ， 在 这 种 情况 

下 ， 如 果 婉 斗 能 自己 立 起 来 就 安全 了 。 

于 是 出 现 了 “不 倒 翁 侦 斗 ”， 将 妓 斗 的 背部 制 成 
球形 ， 并 把 丑 斗 的 重心 移 至 该 处 ， 经 过 这 样 改进 后 的 
愤 斗 在 使 用 者 放 开 手 后 能 够 自动 直立 起 来 。 导 衣物 
时 ,使 用 者 用 手 扶 着 疆 斗 背部 的 把 手 ， 使 丑 斗 保持 水 
平 状 态 ， 当 使 用 者 松 开 手 时 ， 导 斗 就 自动 直立 起 来 ， 
不 再 同 衣 物 接触 ， 这 样 衣物 就 不 会 被 溪 出 洞 了 。 

有 效 地 增加 系统 的 理想 化 程度 的 方法 可 分 为 八 
种 ， 如 图 10. 1-7 所 示 。 
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图 10.1-7 增加 系统 理想 化 的 八 种 方法 








1) 去 除 双重 元 件 ” 如 果 系 统 包 含 双重 元 件 (F 
系统 ) ， 那 么 可 以 考虑 将 其 用 一 个 综合 的 元 件 取代 。 
这 种 系统 就 会 得 到 简化 。 

例 1-3 ”将 冷却 系统 和 呼吸 系统 合并 。 

煤矿 救生 员 的 工作 制服 上 有 一 个 20kg 的 冷却 系 
统 ， 此 外 ， 每 个 救生 员 还 要 携带 一 个 20kg 的 呼吸 器 。 
这 些 重 物 在 很 大 程度 上 妨碍 了 救生 员 的 工作 。 

为 了 减少 负重 ,冷却 系统 和 呼吸 器 可 以 合并 成 一 
个 系统 ， 这 个 新 的 系统 使 用 液态 氧 。 当 液态 氧 芋 发 
时 ， 就 会 产生 所 需要 的 制冷 效果 ， 而 氧气 还 可 以 用 来 
呼吸 。 改 进 后 的 设备 仅 20kg。 

2) 利用 资源 资源 就 是 物质 、 场 (能 量 )、 
特性 、 功 能 特性 和 存在 于 系统 或 系统 环境 中 的 其 他 
性 ， 这 些 资源 对 某 一 个 系统 的 改进 很 有 用 。 

资源 可 以 分 为 几 种 ， 迅 速 可 利用 资源 就 是 在 其 存 
在 状态 下 可 以 直接 利用 的 资源 ; 衍生 资源 就 是 只 有 经 
过 某 种 变化 后 才 可 以 利用 的 资源 。 物 质 资源 、 场 资 
源 、 空 间 资源 和 时 间 资 源 对 大 多 数 系统 而 言 都 是 有 
资源 ， 如 表 10. 1-10 所 示 。 
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表 10.1-10 利用 资源 的 种 类 




















































































































i 内 W 3 Bl 
为 防止 系统 零件 
(如 轴承 ) 过 热 ， 需 把 
一 个 含有 热电 偶 的 温 
度 控制 装置 安装 在 最 
物质 资源 包括 组 成 系 | 容易 产生 热量 的 地 方 。 
几 质 | 统 和 系统 环境 的 所 有 资 | 通过 应 用 金属 环 和 主 
窒 尖 | 源 ， 那么 任何 一 个 没有 | 体 之 问 的 热电 个 关系 
“| 达到 理想 化 的 系统 都 应 | 可 以 防止 过 度 发 热 
该 有 可 利用 的 物质 资源 “| 如 果 热 电 偶 检测 到 的 
温度 高 于 一 定 的 数值 ， 
则 这 些 相关 部 件 的 相 
互 关系 就 会 被 自动 切 
断 
生生 资源 是 经 过 某 种 | Q PARRA, 
转化 后 才 可 以 利用 的 资 C a 
B. EAS Am kiqa 
弃 物 和 其 他 系统 元 件 ，| 溶液 里 ， 这 年 餐具 上 
衍生 | apk saga, g | 要 人 的 典 肪 就 会 和 重 
资源 | 们 的 正常 存在 状态 不 可 | PERENE, 4 
成 脂肪 酸 盐 ， 也 就 是 
以 直接 利用 ， 一 般 都 要 C a 9. Sl ER 
经 过 菜 种 变化 才能 成 为 “| Dn KUR at 
可 利用 资源 
涤 剂 






























































































































































































































































10-14 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) 件 (或 一 部 分 )， 也 可 以 考虑 暂时 或 长 久 地 使 用 一 个 
利用 | m 物体 的 复制 品 。 另 外 还 可 以 考虑 用 一 个 与 实物 一 样 大 
资源 = m 或 与 实物 成 比例 的 物体 代替 功能 性 不 强 的 元 件 。 应 注 
ss sss 意 特别 考虑 应 用 念 制品。 
某 些 元 件 来 寻找 克服 障 投向 运动 目标 的 圆 
碍 的 方法 。 通 过 改变 系 | 盘 是 用 粘土 做 成 的 ， 
统 中 的 某 一 个 元 件 从 而 | 称 为 粘土 鸟 子 。 当 烙 
获得 空间 ， 时 间或 某 种 | 土 钢 子 被 用 于 双向 飞 
变形 | 有 用 的 物质 ， 或 者 通过 | 碟 射 击 时 ， 地 面 就 丢 
态 物 | 改变 某 一 个 物质 消除 一 | 满 了 粘土 碎片 。 用 冰 
质 种 负面 效应 。 比 如 ,可 | 做 的 圆 盘 价格 便宜 一 图 10. 1-8 汽车 一 体 化 发 动机 
以 通过 升华 、 蒸 发 、 烘 | 些 ， 而 且 落 到 地 面 的 
于 、 研 麻 ， 熔 化 或 者 深 | 碎片 就 会 融化 消失 。 iyi A 
解 的 方法 改变 物体 状态 ，| 用 肥料 做 的 圆 盘 还 可 koaa l AAE 
u tt j O 下 雨天 ,飞机 在 着 陆 过 程 中 其 轮胎 上 的 牵引 力 是 
s 一 个 不 确定 的 数值 。 为 了 得 到 着 陆 轮胎 牵引 力 的 即时 
数值 ,用 测试 车 上 的 一 个 车 轮 模仿 飞机 着 陆 轮 的 运动 ， 
在 农业 中 ,每 当 要 测试 轮 的 速度 是 着 陆 轮 速度 的 90% 。 当 测试 车 通过 
开始 一 行 新 的 悍 沟 ， 飞机 跑道 时 ,传感器 就 会 从 测试 轮 上 采集 数据 ,转换 信 
时 辣 资源 包括 动作 开 | 这 就 必须 加 沿 原 路 返 。 号 。 然 后 ,测试 结果 就 会 通过 无 线 电 装置 传送 给 正在 
始 的 时 间 间隔 、 结 束 后 | 回去， 这样 才 能 保证 。 着 陆 的 飞机 。 目 前 许多 飞机 场 都 采用 这 种 测控 系统 。 
的 时 间 间 隔 、 工 艺 循环 | 翻 出 的 土壤 倒 在 犁 沟 s COSSA 
a a a 5) 改变 操作 原理 ”为 了 简化 系统 或 操作 过 程 ， 
MAT Sms 考虑 改变 最 基本 的 操作 原理 。 
时 间 时 间 部 分 或 全 部 都 是 没 | 样 就 做 了 无 用 功 而 日 mp6 E 
资源 | 用 的 。 有 效 利 用 时 间 资 | 浪费 时 间 。 事 实 上 月 S o ° | 
人 源 有 以 下 几 种 方法 : 改 | -NEEE A 当 玻 璃 片 在 传送 带 上 运输 时 ， 热 的 软 玻 璃 片 总 是 
变 物体 的 预备 布置 时 间 ; | 就 可 以 解决 这 个 问题 ， 在 辊 子 中 间 的 空隙 地 方 下 垂 ， 这 样 玻璃 就 不 能 保持 平 
有 效 利 用 暂停 时 间 段 ;| 节省 时 间 。 在 完成 每 面 状态 。 理 想 系统 不 允许 产生 下 垂 现象 。 如 果 辊 子 直 
使 用 并 行 操 作 ; 除去 无 | 行 耕种 后 ， 操 作者 操 径 很 小 ， 而 且 排 列 紧密 就 可 以 避免 出 现 松 弛 下 垂 现 
价值 的 动作 作 控制 按钮 切换 刀片 ， 象 。 那 么 什么 样 的 辊 子 直径 最 小 呢 一 一 个 分 子 
然后 就 可 以 继续 工作 ， (JAF), TRIZ 解决 方案 : 为 了 运输 热 的 玻璃 片 并 保 
而 不 必 沿 原 路 返回 





3) 采用 更 综合 的 子 系统 ”使 用 更 综合 的 子 系统 
和 元 件 重新 设计 或 重建 系统 ， 这 样 系统 的 维护 和 制造 
费用 就 会 节省 很 多 。 

例 1-4 一体 化 汽车 发 动机 (如 图 10. 1-8 所 
不 )。 

汽车 发 动机 是 由 很 多 相互 独立 的 零件 组 装 而 成 的 ， 
但 是 这 些 零 件 经 常会 松动 或 者 泄漏 ,维修 很 麻烦 。 

如 果 螺 钉 和 垫圈 可 以 被 一 个 焊接 件 代 蔡 ， 那 么 整 
个 发 动机 就 会 得 到 很 大 程度 的 简化 ， 制 造 简单 ， 可 靠 
性 更 高 。 当 然 ， 一旦 一 体 发 动机 发 生 故 障 的 话 ， 就 需 
要 更 换 整 个 发 动机 。 

4) 通过 置换 简化 系统 ”对 于 零件 、 部 件 或 整个 
系统 ， 考 虑 用 一 个 模型 或 复制 品 来 蔡 换 ， 以 简化 系 
统 。 可 以 考虑 用 一 个 简单 的 复制 品 蔡 换 一 个 复杂 的 零 


















































持 其 平面 状态 ， 就 把 它 漂浮 在 熔化 的 锡 池 上 ， 如 图 
10. 1-9 所 示 。 





图 10. 1-9 
漂浮 在 熔化 的 锡 池 上 


把 软 的 热 玻璃 片 

















































































































































































































































































































































































































第 1 章 创新 设计 10 - 15 
6) 去 除 辅助 功能 “辅助 功能 文 持 或 辅助 主要 功 ( 续 ) 
能 的 实现 。 很 多 时 候 辅 助 功能 (以 及 和 这 些 辅助 功 功 能 内 涵 实 例 
能 相关 的 元 件 / 部 件 ) 可 以 被 去 除 ， 同 时 又 不 影响 3 自动 步枪 每 发 射 校 
要 功能 的 实现 。 为 了 去 除 辅助 功能 ， 有 以 下 几 种 方 系统 元 件 常常 安 子弹 ， 就 会 从 枪 膛 里 出 
法 ， 如 表 10. 1-11 所 示 。 去 除外 | 装 在 一 个 外 过 里 。| 来 一 颗 铜 质 空 弹壳 ， 非 
表 10. 1-11 去 除 辅助 功能 的 方法 壳 功 能 | 考虑 系统 是 否 需 要 | 常 浪 费 。 德 国 最 近 生 产 
功 能 内 m 实 例 这 个 外 过 的 C114.7 型 的 自动 步枪 
使 用 的 就 是 无 壳 子弹 
传统 金属 颜料 在 使 用 
考虑 系统 的 校正 | 过 程 中 ， 有 可 能 从 溶剂 7) 自 服务 ” 自 服务 即 测试 系统 的 自 服务 功能 。 
功能 (操作 ), 这 些 | 里 释放 出 一 种 有 害 物 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 可 以 考虑 以 牺牲 主要 操作 而 实现 
功能 唯一 的 目的 就 | 静电 场 可 以 用 来 将 粉末 辅助 操作 ， 或 者 同时 实现 主要 功能 。 可 将 辅助 功能 的 
去 除 校 “是 克 服 一 些 系统 固 | 状 的 金属 染料 涂 在 物体 实现 转移 到 主要 元 件 上 。 
下 功能 | 有 的 缺陷 (有害 动 | 表面 。 达 到 一 定 烘 干 温 例 17 ”印记 鸡蛋 。 
作 )。 考 虑 系统 可 否 | 度 后 金属 粉末 就 会 熔化 ， 在 家 禽 农 场 ， 鸡 蛋 深 到 收集 盘 里 ， 然 后 工人 将 鸡 
Ki 0 PPS W sep Aqee p. FURIREME, 工大 所 用 卑 关上 
的 一 个 手指 可 以 制 成 一 个 印章 ， 这 样 就 可 以 在 鸡 重 上 
fi c 印 上 生产 日 期 ， 如 图 10. 1-10 所 示 。 
金属 元 件 表面 加 工 的 
喷 丸 硬化 法 是 用 高 速 冰 
球 束 ( 附 有 冰 层 的 钢 球 ) 
直接 冲击 刚体 表面 。 为 
考虑 系统 的 每 个 | AARIA, 图 10.1-10 鸡蛋 上 印字 或 日 期 
| 
sem 、 具有 低温 (零度 以 下 ) I , I i 
te ee a 2 n 8) 合并 离散 子 系统 “合并 离散 子 系统 ， 指 的 是 
(功能 ) | 任何 预备 操作 的 情 | 入 的 水 满 志 速 包围 在 钢 。 将 完成 相同 功能 的 子 系统 合并 。 对 这 些 即 将 和 并 的 子 
总 下 ， 系 统 的 原 痊 | 球 外 面 ， 形 成 附 有 冰 层 。。 系统 而 言 ， 也 就 是 预先 使 它们 的 主要 功能 相 协调 。 
功能 是 否 还 能 实现 | 的 钢 球 _ 冰球 束 ， 这 例 1-8 ”将 收音 机 和 电视 机 组 装 。 
样 就 使 得 冰球 束 在 喷 妃 当 电 视 一 收音 机 刚 走 出 市 场 时 ， 其 中 的 电视 机 、 
过 程 中 即 具 有 一 定 的 强 收音 机 、 和 留声机 和 磁带 录音 机 都 分 别 有 各 自 的 扩 音 
度 又 可 以 用 冰冷 却 被 处 器 。 后 来 ， 一 种 独立 的 扩 音 器 就 被 用 到 所 有 这 些 元 件 
理 材料 的 表面 上 。 普 通 的 扩 音 器 和 普通 的 控制 器 也 被 用 在 后 来 的 设 
Til 
(2) 实现 理想 化 的 步骤 
执行 月 球 计划 时 需要 实现 理想 化 的 步骤 如 表 10. 1-12 所 示 。 
| 一 个 电灯 ， 但 是 电灯 的 i as K 
考虑 系统 的 防护 | EOE 表 10. 1-12 ”实现 理想 化 的 步骤 
功能 (操作 ) 。 有 没 s Í 步 BE 实 合 
去 除 防 | 有 办 法 消除 有 害 动 | 球 上 受到 的 各 种 外 力 的 一 一 -= 
imas e asuran i Sea, mia 熔炉 里 的 温度 很 高 ， 为 了 防止 
as sma ee tai 炉 壁 温度 过 高 ， 需 要 用 水 来 降温 。 
n 裸露 的 电灯 丝 。 因 为 月 第 一 ， 描 述 需要 | 降温 系统 所 需要 的 水 是 用 管子 抽 
Ë H 








球 上 没有 空气 ， 不 用 
心 灯丝 会 被 氧化 














改进 的 系统 性 能 出 来 的 。 如 果 管 子 出 现 裂缝 ,水 
就 会 漏出 来 ， 这 样 就 可 能 使 熔炉 


发 生 爆 炸 事 故 
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步 又 实 fl 





当 出 现 裂 颖 时 ， 水 要 保持 在 管 
子 里 。 描 述 的 更 准确 一 些 就 是 ， 
水 不 能 离开 管子 





第 二 ， 描 述 理想 
的 性 能 





第 三 ， 能 想 出 怎 
样 的 方法 实现 理想 
性 能 


经 分 析 得 出 : 管子 里 的 压力 大 
于 管 外 的 压力 








果 采 取 改 善 液压 千斤 顶 的 办 法 呢 ? WRU TFT 
顶 呢 ? 如 果 做 一 个 由 重 物 来 拉 伸 钢丝 的 引力 千斤 项 
D? 如 果 人 允许 加 热 丧 失 强度 ， 然 后 再 设法 恢复 呢 ? 
在 从 问题 情境 过 渡 到 问题 的 过 程 中 ， 很 多 类 似 可 
能 的 解决 办 法 都 被 筛选 掉 了 ， 只 保留 了 电热 法 ， 它 有 
很 多 优点 ， 只 需要 排除 它 的 唯一 缺点 。 

下 一 步 还 要 继续 缩小 选择 的 余地 ,确定 采用 
700% 温度， 其 他 所 有 折 囊 方案 都 排除 。 这 时 需要 利 
用 物 一 场 分 析 术 语 “ 物 质 *”、“ 场 "、“ 作 用 ”建立 问 





















































第 四 ， 做 出 什么 管子 里 的 压力 应 该 比 管 外 压力 
样 的 改动 才能 克服 | 小 。 因 此 ,应 该 有 一 个 真空 抽水 


这 个 障碍 R 




















3.3 创新 设计 的 情境 分 析 与 描述 


下 面 以 下 述 情境 为 例 进行 情境 分 析 与 描述 。 

例 1-9 ”为 了 制作 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 , 需要 拉 伸 
钢筋 ( 钢 条 ) ， 然 后 在 拉 伸 状态 把 钢筋 固定 在 模型 里 
并 注入 水 泥 。 在 水 泥 硬 化 后 ， 把 钢筋 两 头 松 开 ， 钢 筋 
缩短 并 使 水 泥 收 缩 ， 从 而 提高 了 钢筋 混凝土 的 强度 。 











题 模式 。 事 实 上 ， 在 模式 中 给 定 热 场 和 物质 ， 也 就 是 
给 定 了 一 个 完整 的 物 一 场 。 显 然 ， 在 答案 中 “必须 
引进 第 二 种 物质 ”。 建 立 问 题 模式 有 一 定 规则 。 例 
如 ， 若 把 制品 〈 钢 丝 ) 从 问题 模式 中 去 掉 ， 就 会 又 
回 到 原 问题 情境 中 习惯 性 想法 中 ， 即 如 何 设 法 代替 钢 
筋 水 泥 的 钢筋 呢 ? 不 拉 伸 行 吗 ? 

对 问题 进行 分 析 是 相当 困难 的 ， 因 为 问题 的 实质 
往往 被 随心 所 欲 的 表达 方式 掩盖 。 而 问题 模式 就 容易 
分 类 ， 而 且 分 类 明确 。 原 技术 系统 的 物 一 场 分 类 就 是 
这 种 分 类 的 基础 。 利 用 这 种 分 类 方法 立即 就 能 把 问题 
分 成 三 种 类 型 : 给 定 一 个 要 素 ; 给 定 两 个 要 素 ; 给 定 




















利用 液压 千斤 项 拉 伸 钢筋 ， 既 麻烦 又 不 可 靠 。 可 
采用 电热 拉 伸 法 ， 即 把 钢筋 通电 加 热 ， 使 其 延长 ， 并 
在 这 种 状态 下 把 它 固定 好 。 把 钢 条 加 热 到 400% 就 能 
得 到 一 定 的 延伸 长 度 ， 但 是 利用 能 承受 更 大 力 的 钢丝 
作为 钢筋 更 有 利 。 如 果 温 度 加 热 到 700% ， 就 能 把 钢 
丝 拉 伸 到 理论 的 计算 值 。 但 钢丝 加 温 到 400% 以 上 时 
就 会 丧失 高 强度 的 力学 性 能 ， 即 使 短 时 间 加 热 也 如 
此 。 而 用 昂贵 的 耐 热 钢 丝 做 钢筋 在 经 济 上 又 是 一 种 浪 
费 。 

在 情境 中 只 突出 一 点 ， 拉 伸 钢 丝 做 钢筋 。 为 了 解 
决 这 一 课题 需要 采取 某 些 措施 ， 然 而 在 情境 内 并 未 指 
出 对 原 技术 系统 需要 如 何 改变 。 

上 述 问题 可 表述 为 : 在 制作 预 应 力 钢筋 混凝土 
时 ， 用 电热 法 拉 伸 钢丝 ， 但 加 热 到 计算 值 (700% ) 
时 ， 钢 筋 丧 失 力学 性 能 ， 怎 样 消除 这 一 缺点 ? 

本 实例 的 模式 是 : 给 定 热 场 和 金属 丝 。 如 加 热 到 
700% ， 金 属 丝 得 到 需要 的 伸 长 率 ， 但 丧失 强度 。 

每 一 个 技术 矛盾 均 可 用 两 种 方式 表述 : “如 果 改 
善 A，B 则 恶化 ”和 “如 果 改 善 B，A 则 恶化 ”。 在 
建立 问题 模式 时 ， 在 其 表述 中 应 以 改善 (保持 、 加 
强 等 ) 基本 生产 作用 (性能) 为 准 。 在 从 问题 情境 
过 渡 到 问题 进而 过 渡 到 问题 模式 的 过 程 中 ,方案 选择 
的 自由 度 ( 即 选择 方案 的 余地 ) 随 之 大 大 减少 了 ， 
而 问题 的 提 法 的 异常 性 增加 了 。 

问题 情境 可 提供 很 多 可 能 的 解决 办 法 ， 例 如 ， 如 


















































三 个 以 上 的 要 素 。 每 种 类 型 又 可 根据 问题 中 给 定 任何 
要 素 (物质 、 场 ) 、 它 们 之 间 的 关系 以 及 可 和 否 改变 分 
成 各 类 子 问题 。 

本 例 中 给 定 两 个 要 素 一 一 热 场 和 物质 ， 所 以 该 问 
题 属于 第 二 种 类 型 。 场 与 物质 是 由 两 个 相关 的 作用 联 
系 在 一 起 的 ， 如 果 加 热 钢丝 ， 它 就 延长 。 一 个 作用 是 
有 利 的 ， 另 一 个 作用 是 有 害 的 。 可 以 通过 增加 另 一 个 
物质 〈 加 热 700% 但 是 力学 性 能 不 变 的 金属 材料 ) 来 
实现 原 物质 的 延长 ， 具 体 方法 见 图 10. 1-11 所 示 。 

















图 10.1-11 通过 引入 耐 热 金 属 
材料 使 钢筋 得 到 需要 的 拉 伸 量 
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3.4 创新 设计 的 实例 分 析 一 一 汽车 驾驶 杆 的 
拌 振 分 析 
汽车 通常 由 四 饶 发 动机 来 驱动 ， 这 种 发 动机 有 很 
强 的 二 阶 振动 。 在 发 动机 低速 运转 的 情况 下 (空挡 
状态 ) ， 这 种 振动 的 频率 较 低 ， 无 法 通过 发 动机 底座 
进行 隔离 。 而 且 某 些 汽车 还 会 产生 结构 的 共振 ， 影 响 
驾驶 的 舒适 度 ， 使 部 件 的 故障 率 及 相应 的 维修 费用 提 
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某 汽 车 公司 对 此 进行 了 调查 ， 发 现 由 于 驾驶 杆 的 
回 有 频率 接近 于 发 动机 空挡 时 的 二 阶 谐振 频率 ， 导 致 
驾驶 杆 在 空挡 状态 下 剧烈 振动 ， 即 使 安装 了 减 振 器 ， 
其 振动 情况 仍 使 驾驶 员 操 作 时 不 舒适 。 男 外 ， 和 驾驶 杆 
的 拌 振 也 和 发 动机 的 负载 有 关 ， 发 动机 还 驱动 液压 系 
统 、 空 调 ， 并 且 为 车 上 的 发 电机 供 能 ， 这 些 负载 越 
高 ， 抖 振 现象 越 严重 。 公 司 成 立 了 攻关 组 ， 成 员 包 括 
制造 这 些 附 件 及 传动 设备 的 高 级 工程 师 及 车 身 与 底盘 















































4 创新 设计 中 的 技术 系统 进化 理论 分 
析 


技术 预测 的 研究 起 始 于 半 个 世纪 以 前 ， 最 初 应 用 
于 军工 产品 ， 即 对 武器 及 部 件 的 性 能 进行 技术 预测 ， 
后 来 也 应 用 于 民用 产品 。 在 长 期 的 研究 过 程 中 ， 理 论 
界 提 出 了 多 种 技术 预测 的 方法 ， 但 其 中 最 有 效 的 是 前 
苏联 TRIZ 的 技术 系统 进化 理论 。 

技术 进化 的 过 程 不 是 随机 的 ， 历 史 数据 表明 ， 技 
术 的 性 能 随时 间 变 化 的 规律 呈 S 曲线 ， 但 进化 过 程 是 
靠 设计 者 推动 的 。 当 前 的 产品 如 果 没 有 设计 者 引进 新 
的 技术 ， 它 将 停留 在 当前 的 水 平 上 ， 新 技术 的 引入 使 
其 不 断 沿 着 某 些 方向 进化 。 如 图 10. 1-12 分 别 给 出 了 
S 曲线 和 分 段 $ 曲线 ， 可 以 看 出 两 个 $ 曲线 明显 的 趋 
近 于 一 条 直线 ， 该 直线 是 由 技术 的 自然 属性 所 决定 的 
性 能 极限 。 沿 横 坐 标 可 以 将 产品 或 技术 分 为 新 发 明 、 
技术 改进 和 技术 成 熟 三 个 阶段 或 婴儿 期 、 成 长 期 、 成 








































































































的 工程 师 。 攻 关 组 将 这 些 普 通 汽 车 与 高 档 车 作 了 比 
较 ， 发现 普通 汽车 上 电动 机 与 空调 的 效率 比 高 档 轿 车 
低 很 多 ， 其 驱动 液压 系统 所 需 牵 引 扭矩 在 空挡 状态 比 
高 档 轿车 大 很 多 ， 车 身 硬 度 及 车 身 与 驾驶 杆 的 固有 频 
率 则 比 高 档 轿 车 低 很 多 ， 这 些 都 是 造成 拌 振 的 重要 原 
因 。 攻 关 组 各 自 回 到 相应 的 部 门 ， 有 针对 性 地 开发 更 
好 的 系统 结构 ， 为 此 还 造 出 一 个 加 强 的 车 身 样品 ， 并 
进行 了 测试 ， 结 果 表 明 拌 振 得 到 了 明显 的 改善 。 但 这 
些 办 法 工作 量 太 大 ， 成 本 太 高 ， 和 暂时 无 法 投入 应 用 。 
上 述 过 程 是 一 个 常规 的 解决 问题 方式 ， 也 是 典型 的 问 
题 最 大 化 的 情况 。 

TRIZ 专家 参与 攻关 后 ， 经 过 对 问题 背景 知识 的 
了 解 ， 提 出 两 点 建议 : 
1) 如 果 试 图 在 不 大 幅 改 动 系统 的 情况 下 而 使 问 





















































熟 期 和 退出 期 四 个 阶段 。 
I 4 
SARI 自然 极限 


l ' 
性 | : 
ENEN 性 
能 Ea , x x 


新 发 明 技术 创新 技术 成 熟 HUP 成 长 其 成熟 期 退出 期 一 
时 站 时 间 
a) S 曲 线 b) 分 段 S 曲 线 


图 10.1-12 技术 的 性 能 随时 间 变 化 的 规律 










































































在 发 明 阶段 ， 一 项 新 的 物理 的 、 化 学 的 或 生物 的 
发 现 ， 被 设计 人 员 转 换 为 产品 。 不 同 的 设计 人 员 对 同 
一 原理 的 实现 是 不 同 的 ,已 设计 出 的 产品 还 要 不 断 进 




















题 得 以 解决 ， 建 议 按 最 小 化 的 问题 处 理 ， 以 便 争 取 简 
化 系统 。 

2) 尽量 使 用 已 有 的 系统 资源 。 

随后 ， 攻 关 组 把 注意 力 集中 到 不 更 改 引 起 抖 振 的 
系统 ( 车身 和 有 关 的 附件 等 ) 而 降低 驾驶 杆 的 振动 
程度 上 ， 针 对 拌 振 本 身 来 解决 问题 。 在 驾驶 杆 减 振 
上 ， 发 现 增加 减 振 器 惯性 块 的 质量 可 改善 减 振 能 力 ， 
为 了 尽量 使 用 已 有 的 系统 资源 ， 工 程 师 对 车 内 可 用 做 
惯性 块 的 大 块 物 体 进行 了 统计 ， 前 提 是 不 影响 它们 的 
主要 功能 。 这 些 物体 有 散热 咒 、 蓄 电池 、 气 吉 、 备 用 
轮胎 等 。 通 过 分 析 ， 把 车 前 部 防 撞 用 的 气 吉 兼作 惯性 
块 集成 到 驾驶 杆 的 减 振 器 上 ， 便 解决 了 拌 振 问题 。 结 
果 表 明 ， 和 采用 该 方法 后 方向 盘 的 抖 振 得 到 了 明显 改 
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行 改 善 。 因 此 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 产 品 的 性 能 会 不 断 
提高 。 

此 时 ， 很 多 企业 已 经 认识 到 ， 基 于 该 发 现 的 产品 
有 很 好 的 市 场 潜 发 力 ， 应 该 大 力 开 发 ， 因 此 将 投入 很 
多 的 人 力 、 物 力 和 财力 ， 用 于 新 产品 的 开发 ， 新 产品 
的 性 能 参数 会 快速 增长 ， 这 就 是 技术 改进 阶段 。 

随 着 产品 进入 成 熟 阶段 ， 所 推出 的 新 产品 性 能 参 
数 只 有 少量 的 增长 ， 进 一 步 完 善 已 有 技术 所 产生 的 效 
益 减 少 ， 企 业 应 研究 新 的 核心 技术 以 便 在 适当 的 时 间 
替代 已 有 的 核心 技术 。 

对 于 企业 R&D 决策 ， 具 有 指导 意义 的 是 曲线 上 
的 拐点 。 第 一 个 拐点 之 后 ， 企 业 应 从 原理 实现 的 研究 
转 入 商品 化 开发 ， 否 则 该 企业 会 被 恰当 转 入 商品 化 的 
企业 甩 在 后 面 。 当 出 现 第 二 个 拐点 后 ， 产 品 的 技术 已 
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经 进入 成 熟 期 ,企业 因 生产 该 类 产品 获取 了 丰厚 的 利 ” 人 解 这 十 一 条 进化 模式 , 将 会 使 “今天 设计 明天 的 产 
润 ， 同 时 要 继续 研究 优 于 该 产品 核心 技术 的 更 高 一 级 品 ” 变 为 可 能 。 
的 核心 技术 ， 以 便 将 来 在 适当 的 机 会 转 和 人 下 一 轮 竞 表 10.1-13 潜艇 进化 时 间 表 
F, 时 间 进化 过 程 
一 代 产 品 的 发 明 要 依托 某 一 项 核心 技术 ， 然 后 经 亚历山大 大 融合 仿 其 部 下 建 适 一 只 防水 
过 不 断 完善 使 该 技术 逐渐 成 熟 。 在 这 期 间 ， 企 业 要 有 | 
量 的 投入 ,但 如 果 技 术 已 经 成 熟 ， 推 进 技术 更 加 成 公元 前 把 桶 放 到 海水 下 面 ， 他 记录 了 所 见 到 的 各 
熟 的 投入 不 会 取得 明显 的 收益 。 此 时 ， 企 业 应 转 和 人 研 3324F 种 生物 。 亚 历 山大 是 早期 进行 水 下 探索 的 
究 选择 替代 技术 或 新 的 核心 技术 。 人 之 一 
4.1 技术 进化 过 程 中 创新 设计 实例 分 析 德 雷 贝 尔 建造 了 一 个 能 在 水 中 被 驱动 的 
1624 年 “| 防水 舱 ， 他 让 12 人 进入 船体 ， 并 划 六 支 桨 
潜艇 进化 时 间 表 如 表 10. 1-13 所 示 。 推动 这 个 装置 
从 产品 的 观点 看 ， 亚 历 山 大 大 帝 弦 璃 桶 只 是 对 海 布什 内 尔 建 着 了 一 清水 器 ， 用 来 攻击 停 
洋 水 下 的 初步 探索 ， 其 核心 技术 是 构造 一 个 不 漏水 的 uw s n a s n so qa 
水 下 空间 。 。 | 加 战斗 的 潜水 器 。 该 潜水 器 像 一 只 大 木 桶 ， 
1624 年 的 防水 舱 及 1776 年 的 潜水 器 ， 其 核心 技 ITEE | 里 面 有 一 个 像 自行 车 脚 路 似 的 东西 驱动 般 
术 都 是 采用 人 工 产生 的 动力 驱动 ， 潜 水 器 中 的 罗盘 等 体 。 该 潜水 器 还 配 有 罗盘 、 深 度 尺 、 驾 驶 
是 对 防水 舱 的 不 断 改 进 。 装置 、 可 变 压 舱 、 防 水 船体 配件 和 一 只 锚 
“和 霍 兰 ”号 潜艇 的 核心 技术 是 采用 机 械 驱 动 一 一 现代 潜艇 之 父 霍 兰 主持 建造 了 “ 震 兰 ” 
电动 机 或 蒸汽 机 驱动 ， 能 真正 装备 海军 ， 因 此 是 现代 号 潜艇 。 该 潜艇 在 水 下 使 用 电动 机 ， 在 水 
潜艇 。 面 巡 航 时 使 用 莹 汽机 ， 是 第 一 稻 能 够 下 沉 、 
“ 鹦 咎 螺 ” 号 潜艇 的 核心 技术 是 采用 了 核 动力 驱 潜行 、 上 浮 并 发 射 鱼雷 的 潜艇 。 该 潜艇 没 
动 ， 可 在 水 下 航行 更 长 时 间 。 19 世纪 末 | 有 潜 望 镜 ， 艇 员 们 要 从 平板 玻璃 向 外 观察 。 
为 了 监测 氧气 含量 ， 艇 员 们 常 把 老鼠 装 在 
4.2 创新 设计 中 技术 系统 进化 模式 笼子 里 带 上 潜艇 ， 如 果 老 鼠 死亡 或 接近 死 
4.2.1 技术 系统 进化 模式 ent 
历史 数据 分 析 表明 ， 技 术 进 化 过 程 有 其 自身 的 规 ER 
律 与 模式 ， 是 可 以 预测 的 。 与 西方 传统 预测 理论 不 同 人 
处 在 于 ， 通 过 对 世界 专利 库 的 分 析 ，TRIZ 研究 人 员 oo 世纪 中 期 | 诞生 ， 与 柴油 机 驱动 的 潜艇 不 同 ， 该 潜艇 
可 在 水 下 连续 航行 几 个 星期 。1954 年 ， 该 


发 现 并 确认 了 技术 从 结构 上 的 进化 模式 与 进化 路 线 。 
这 些 模式 能 引导 设计 人 员 尽 快 发 现 新 的 核心 技术 。 + 
一 种 技术 系统 的 进化 模式 如 图 10. 1-13 所 示 ， 充 分 理 





























潜艇 在 水 下 穿越 了 北极 
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图 10. 1-13 十 一 种 进化 模式 
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第 1 章 创新 设计 10 -19 
4.2.2 技术 系统 各 进化 模式 分 析 以 用 来 描述 飞机 发 展 进化 过 程 的 六 个 阶段 ， 如 表 
(1) 技术 系统 的 生命 周期 10. 1-14 所 示 。 
出 生 、 成 长 、 成 熟 、 退 出 是 最 一 般 的 进化 模式 ， | 


因为 这 种 进化 模式 从 一 个 宏观 层次 上 描述 了 所 有 系统 
的 进化 。 其 中 最 常用 的 是 S 曲线 ， 用 来 描述 系统 性 能 
随时 间 的 变化 。 对 许多 应 用 实例 而 言 ，S 曲线 都 有 一 
个 周期 性 的 生命 : 出 生 、 成 长 、 成 熟 和 退出 。 考 虑 到 
原 有 技术 系统 与 新 技术 系统 的 交替 ， 可 用 六 个 阶段 摘 
B: 孕育 期 、 出 生 期 、 幼 年 期 、 成 长 期 、 成 熟 期 、 
出 期 。 

假设 在 图 10. 1-14 中 的 S 曲线 中 ， 横 坐标 表示 时 
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图 10.1-14 飞机 进化 
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RNS Ea i 的 分 阶段 S 曲线 
间 ， 纵 坐标 表示 速度 ， 给 定 这 些 参 数 后 ， 该 曲线 就 可 
表 10.1-14 进化 过 程 的 六 个 阶段 
阶段 内 W 实例 
gam, 一个 新 的 系统 概念 一 直 处 于 酝酿 阶段 ， 直 到 这 种 系 | 。 几 个 世纪 以 来 ， 人 们 一 直 致 力 于 设计 一 个 重 于 室 气 的 
”| 统 概念 可 以 达到 实际 可 行 的 水 平 飞行 器 
m" 空气 动力 学 和 机 械 结构 学 直到 18 世纪 后 期 才 逐 渐 发 
当 外 界 具备 两 个 条 件 时 ， 以 这 种 新 的 系统 概念 为 核 | 下 人 
eA MoR 展 起 来 。 所 以 ， 莱 特 兄弟 在 1903 年 想 出 一 种 新 的 办 法 ; 
出 生 期 | 心 的 技术 系统 就 会 诞生 。 其 中 既 存 在 对 系统 功能 的 需 | 和， AAA AAA EERE E 这样 _ 项 新 的 
求 ， 也 存在 实现 系统 功能 的 相关 技术 的 需求 Ra G 5 
求 ， 也 存在 实现 系统 功能 的 相关 技术 的 需求 sns 
每 一 种 轩 新 的 系统 都 是 作为 一 种 高 科技 创新 的 成 果 | ”莱特 兄弟 的 第 一 次 飞行 时 速 就 达到 了 48km/h。 紧 接 
而 出 现 ， 但 是 ， 这 个 办 新 的 系统 结构 比较 简单 ， 系 统 | 着 飞机 的 发 展 就 很 慢 。 人 力 和 财力 资源 仍然 很 有 限 ， 飞 
幼年 期 | 整体 效率 比较 低 ， 可 靠 性 不 高 ， 而 且 还 有 很 多 没有 解 | 机 被 认为 是 一 种 不 切实 际 的 好 奇 的 事物 。 直 到 1913 年 ， 
决 的 问题 。 处 于 这 个 阶段 的 系统 ， 发 展 缓慢 。 许 多 设 | 经 历 漫长 的 10 年 发 展 后 ， 飞 机 的 速度 才 仅仅 达到 
计 问 题 和 难题 都 是 必须 要 解决 的 80km/h 
当 整 个 社会 意识 到 该 系统 的 价值 时 ， 这 一 阶段 就 开 _ l ~ 
ee 在 1914 年 ,发 生 了 两 件 刺激 飞机 快速 发 展 的 重大 事 
始 了 。 在 这 一 阶段 ， 很 多 问题 都 已 经 被 解决 ， 系 统 的 e S I I 
— | 件 。 第 一 件 事 就 是 第 一 次 世界 大 战 ， 由 于 战争 的 需要 ， 
- 作 效率 和 功能 都 得 到 明显 的 提高 和 改进 ， 而 且 还 产 | 、、 P oR 5 
s Sus. ”| 飞机 被 认为 具有 潜在 的 用 途 。 第 二 件 事 就 是 逐渐 增长 的 
o | 生 了 一 个 新 的 市 场 。 随 着 系统 利润 的 不 断 增加 ， 人 们 O o. 本 5 
R ea a | 经 济 资源 和 人 力 资源 ， 使 飞机 设计 越 来 越 成 为 可 能 ， 飞 
就 会 无 意识 地 在 这 个 新 产品 或 者 新 工艺 方面 投入 大 量 
| 机 已 经 不 再 只 是 昂贵 的 玩具 。 在 更 好 的 经 济 资源 的 帮助 
MEAW, KRMNE TRARA, KETAR | 下 “1gld Ea e EEE, WRES 
的 工作 性 能 ， 进 而 会 再 次 吸引 更 多 投资 。 这 种 良性 的 | ，， Wasa me ' EEn 
I EA 从 80km/h 增加 到 160km/h 
“反馈 ” 式 循环 一 日 建立 ， 将 会 加 速 系统 的 进一步 改 ; 
当 最 初 的 系统 构想 已 经 达到 自然 极限 时 ， 系 统 的 改 
进 就 变 得 很 慢 了 ， 即 使 投入 更 多 的 财力 和 人 力 ， 得 到 | 
RA 飞机 的 发 展 速度 几乎 保持 在 一 个 水 平 状态 
T 的 改进 仍旧 很 少 ， 因 为 标准 的 概念 、 形状、 材料 已 经 > u is) 
确定 。 通 过 系统 最 优化 和 折 中 可 以 实现 一 些小 的 改进 
一 代 飞 新 的 S 曲线 描述 是 以 空气 动力 学 
技术 系统 已 经 达到 其 自然 极限 ， 没 有 什么 改进 的 必 | _ 下 “ 代 《机 【用 新 的 曲线 畏 述 是 以 空气 动力 学 
风光 名， 有 人 金属 框架 的 单 渡 飞 机 。 当 然 这 种 飞机 也 有 其 功 
f 要 。 系 统 已 经 不 再 需要 ， 因 为 系统 所 提供 的 功能 已 经 | 。 x St 
退出 其 i — 能 极限 。 第 三 条 S 曙 线 是 以 喷气 式 飞机 开始 的 。 对 在 世 
易于 实现 。 结 束 这 种 下 滑 现象 的 唯一 办 法 是 发 展 一 种 | so i E 0 
G nn 界 经 济 激烈 竞争 中 的 幸存 的 企业 而 言 ， 新 的 设计 思想 和 
— 新 的 S 曲线 是 很 重要 的 
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(2) 提高 理想 化 水 平 题 的 突破 口 。 在 最 初 的 链条 驱动 自行 车 (AR) E, 








提高 理想 化 水 平 的 方法 详 见 第 3 节 3.2.2 (1)。 

(3) 系统 元 件 的 不 均衡 发 展 

系统 的 每 一 个 组 成 元 件 和 每 个 子 系统 都 有 自 
S 曲线 。 不 同 的 系统 元 件 〈 子 系统 ) 一 般 都 是 沿 着 自 
身 的 进化 模式 来 演变 。 同 样 ， 不 同 的 系统 元 件 达到 
身 固 有 的 自然 极限 所 需 的 次 数 也 是 不 同 的 。 首 先 达到 
9 然 极限 的 元 件 就 “抑制 ”了 整个 系统 的 发 展 ， 它 
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链条 从 脚 路 链 轮 传 到 后 面 的 飞轮 。 链 轮 传动 比 的 增 力 
表明 了 自行 车 进化 路 线 是 从 静态 的 到 动态 的 ， 从 固 》 
到 流动 或 者 从 自由 度 为 零 到 自由 度 无 限 大 的 。 如 遇 
正确 理解 目前 产品 在 进化 路 线 上 所 处 位 置 ， 那么 顺 
顾客 的 需要 ， 沿 着 进化 路 线 进一步 发 展 ， 就 可 以 聪明 
地 指引 未 来 的 发 展 。 因 此 ， 通 过 调整 后 面 链 轮 的 内 部 


过 j 
传动 比 就 可 以 实现 自行 车 的 三 级 变速 。 五 级 变速 自行 


了 
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将 成 为 设计 中 最 薄弱 的 环节 。 一 个 不 发 达 的 部 件 也 是 
设计 中 最 薄弱 的 环节 之 一 。 在 这 些 处 于 薄弱 环节 的 元 
件 得 到 改进 之 前 ， 整 个 系统 的 改进 也 将 会 受到 限制 。 
技术 系统 进化 中 常见 的 错误 是 非 薄弱 环节 引起 了 设计 
人 员 的 特别 关注 。 如 在 飞机 的 发 展 过 程 中 ， 由 于 心理 
上 的 惯性 作用 ， 人 们 总 是 把 注意 力 集中 在 发 动机 的 改 
进 上 ， 总 是 试图 开发 出 更 好 的 发 动机 ， 但 对 飞机 影响 
最 大 的 是 其 空气 动力 学 系统 ， 因 此 设计 人 员 在 发 动机 
































空气 
上 的 研究 对 提高 飞机 性 能 的 作用 影响 不 大 。 
(4) 增加 系统 的 动态 性 和 可 控 性 
在 系统 的 进化 过 程 中 ， 技 术 系统 总 是 通过 增加 动 
态 化 和 可 控 性 而 不 断 得 到 进化 。 也 就 是 说 ， 系 统 会 增 
加 本 映 灵活 性 和 可 变性 以 适应 不 断 变 化 的 环境 和 满足 
多 重 需 求 。 
增加 系统 动态 性 和 可 控 性 最 困难 的 是 如 何 找 到 问 














车 前 边 有 1 个 齿轮 ， 后 边 有 5 个 嵌 套 式 齿轮 。 一 个 脱 
轨 器 可 以 实现 后 边 5 个 齿轮 之 间 相 互 位 置 的 变换 。 可 
以 预测 ， 脱 轨 器 也 可 以 安装 在 前 轮 。 更 多 的 齿轮 安装 
在 前 轮 和 后 轮 ， 例 如 前 轮 有 3 个 齿轮 ， 后 轮 有 6 4 4 
轮 ， 这 就 初步 建立 18 级 变速 自行 车 的 大 体 框架 。 很 
明显 ， 以 后 的 自行 车 将 会 实现 齿轮 之 间 的 自动 切换 ， 
而 且 还 能 实现 更 多 的 传动 比 。 理 想 的 设计 是 实现 无 穷 
传动 比 ， 可 以 连续 变换 ， 以 适应 任何 一 种 地 形 。 

这 个 设计 过 程 开始 是 一 个 静态 系统 ， 逐 渐 向 一 个 
机 械 层 次 上 的 柔性 系统 进化 ， 最 终 是 一 个 微观 层次 上 
的 柔性 系统 。 

1) 增加 系统 的 动态 性 ”如何 增加 系统 的 动态 
RE? 如 何 增加 系统 本 身 灵 活性 和 可 变性 以 适应 不 断 变 
化 的 环境 ， 满 足 多 重 需求 ? 答案 为 使 用 以 下 五 种 方 
法 ， 如 表 10. 1-15 所 示 。 


























表 10.1-15 增加 系统 动态 性 的 方法 












































































































































































































































y ”法 内 W 实 例 
在 电器 设备 里 检测 电线 安装 紧密 程度 是 很 重要 的 。 螺 钉 固 定 的 
陈 低 系统 稳定 性 为 了 增加 系统 的 动态 性 ， 尽 | 紧密 程度 可 以 通过 凹 入 的 垫圈 来 检验 。 螺 钉 被 固定 的 过 程 中 ， 热 
ERARE | 力 降低 系统 稳定 性 圈 就 会 逐渐 变形 直到 产生 一 种 滴答 声 ， 表 明 电 线 已 经 被 安装 好 ， 
如 图 10. 1-15 
厨 定 状态 变 为 可 为 了 增加 系统 的 动态 性 ， 应 坐 在 车 上 的 邮递 员 把 信 从 路 边 固 定 的 邮箱 里 拿 出 来 费时 费力 。 
动 状态 该 尽量 将 系统 的 固定 元 件 更 换 | 可 将 邮箱 设计 成 可 伸缩 型 。 只 要 邮 车 发 出 一 种 红外 线 信 号 ， 邮 箱 
ú 为 可 动 元 件 就 会 自动 滑 向 邮 车 
通过 将 系统 分 割 成 相互 可 动 海底 探测 器 既 要 保证 快速 下 沉 ， 又 要 防止 和 海底 碰撞 ， 低 能 见 
分 割 成 可 动 元 件 的 零 部 件 ， 这 样 就 可 以 增加 系 | 度 使 得 确定 海底 位 置 很 难 ， 铁 链 型 式 的 导向 绳索 能 够 实现 这 两 方 
统 的 自由 度 面 的 要 求 
水 平 指示 仪 ， 可 以 用 来 测试 水 平面 的 水 平 度 。 水 平 仪 的 主要 部 
通过 将 一 个 可 动物 体 引 入 系 
> 个 > HEA _ I AA £= 2, >= AX = 2 y iu Si | py £ Hi d 
引进 一 个 可 动物 体 统 来 增加 系统 的 内 部 动态 i 人 气泡 ， 这 个 气泡 可 以 在 充满 有 色 液 体 的 软 管 里 自由 的 移 
系统 的 内 部 动力 可 以 通过 物 低温 时 ， 换 热 器 的 表面 积 应 该 变 小 以 减少 热量 损失 。 高 温 时 ， 
理 效应 得 到 提高 。 比 如 : 通过 | 换 热 器 的 表面 积 应 该 变 大 以 快速 进行 热量 交换 。 为 了 改进 换 热 
应 用 物理 效应 物体 状态 的 改变 。 当 然 ， 这 种 | 器 ， 可 将 钛 镍 合金 〈 一 种 具有 形状 记忆 功能 的 材料 ) 薄片 贴 在 
物体 应 该 能 在 一 个 很 大 的 范围 | 换 热 器 上 。 低 温 时 ， 薄 片 弯曲 而 且 贴 在 换 热 器 上 。 高 温 时 ， 薄 片 
内 很 容易 地 改变 本 身 的 特性 伸 直 而 且 摆 动 着 翘 起 来 ， 这 样 就 增加 了 换 热 器 的 面积 
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控 性 也 会 越 来 越 强 ， 系 统 将 会 更 容易 控制 以 适应 多 种 





图 10. 1-15 


在 进化 过 程 中 ， 随 着 系统 动态 性 不 断 增强 ， 其 可 


方 ” 法 





检测 紧密 性 


需求 。 

2) 增加 系统 的 可 控 性 ”通过 以 下 介绍 的 方法 可 
更 有 效 地 增加 系统 的 可 控 性 ， 如 表 10. 1-16 所 示 。 

(5) 技术 系统 集成 化 进而 简化 

技术 系统 总 是 首先 趋向 于 结构 复杂 化 (增加 系 
统 元 件 的 数量 ， 提 高 系统 功能 ) ， 然 后 逐渐 精简 (可 
以 用 一 个 结构 稍微 简单 的 系统 实现 同样 的 功能 或 者 实 
现 更 好 的 功能 ) ， 通 常 由 一 个 系统 转换 为 双 系 统 或 多 
系统 来 实现 。 











表 10.1-16 增加 系统 可 控 性 的 方法 


W 池 


实例 





引入 控制 场 








应 用 一 个 控制 场 ( 力 、 效 应 
或 动作 ) 可 以 更 有 效 的 控制 一 
个 系统 或 过 程 








z] 

















火焰 是 含有 被 电离 气体 的 等 离子 体 ， 所 以 它 可 以 被 电场 所 控制 。 例 
如 ， 电 场 可 以 用 来 控制 燃烧 液体 或 固体 燃料 的 熔炉 的 火焰 。 使 用 这 个 
电场 可 以 将 熔炉 的 效率 提高 10% ~30% ， 而 且 能 减少 污染 













































































































































































加 入 添加 剂 ei 工程 实际 中 经 常 需要 抛光 密闭 容器 的 内 表面 (如 细 颈 瓶 ) 。 为 了 更 
来 提高 过 程控 ee ea dd 有 效 地 抛光 物体 的 内 表面 ， 可 以 在 瓶子 中 装 满 含 有 铁 磁体 的 研磨 剂 。 
制 这 样 研磨 剂 的 抛光 动作 可 以 用 移动 的 或 旋转 的 磁场 来 控制 

可 伸缩 的 前 后 阻 流 板 可 以 灵活 地 增进 汽车 功能 的 实现 。 在 干燥 的 天 
气 里 ， 车 速达 到 120km/h 时 ， 前 边 的 阻 流 板 就 会 收缩 以 减少 空气 阻 

引入 动力 学 可 以 通过 引入 有 动态 特性 的 | 力 。 如 果 汽 车 以 更 高 的 速度 行驶 时 ， 它 还 可 以 展开 以 增加 稳定 性 。 在 

装置 装置 来 更 有 效 的 控制 系统 雨天 ， 当 车 速 超过 48km/h， 前 后 阻 流 板 都 会 伸 长 以 防止 汽车 打滑 。 
在 刹车 的 时 候 ， 后 边 的 阻 流 板 还 可 以 展开 起 到 空气 辅助 刹车 的 作用 ， 

如 图 10. 1-16 所 示 
有 磁 起 重 机 可 以 装载 钢铁 等 重 物 。 但 这 种 起 重 机 消耗 了 大 量 的 电 

引入 逆向 过 可 以 使 用 一 个 控制 良好 的 逆 | 力 ， 如 果 电 力 突然 中 断 ， 装 载 物 会 立刻 掉 下 来 。 如 果 使 用 永久 磁铁 来 
程 系统 向 过 程 来 控制 整个 工作 过 程 提起 重 物 ， 而 使 用 瞬间 激活 的 电磁 力 放下 重 物 ， 这 样 安排 可 以 节省 电 

力 ， 而 且 突 然 断 电 的 时 候 重 物 仍然 是 被 装载 的 


























引入 组 合 控 
制 


通过 一 种 或 几 种 材料 (元 
件 ) 、 一 种 或 几 种 场 ( 力 、 效 应 
或 动作 ) 来 引入 组 合 控 制 














细微 研究 复杂 物体 时 ， 电 子 显微镜 需要 极 高 的 精度 (在 微米 之 
内 ) ， 这 就 需要 很 精确 地 调整 细微 间隙 。 用 于 光学 显微镜 上 的 机 械 装 
置 无 法 满足 这 种 要 求 ， 因 为 价格 太 昂贵 ， 而 且 准 确 性 和 可 靠 性 比较 
低 。 可 以 通过 应 用 物理 效应 一 一 金属 受热 膨胀 ， 来 调整 细微 间隙 ， 达 
到 较 高 的 精度 



































考虑 用 一 些 组 件 或 部 件 来 蔡 











机 床 安装 到 底座 上 时 必须 保证 精确 的 水 平 位置 ， 这 就 需要 精 加 工 底 
座 组 成 部 分 来 实现 




















































































































= 3 TIT z pk 2 fh =E 2⁄2 人 
Ma. O Ctmmamnanaqum TTM, MRR, RAIE SUREM, 
| 木质 合成 物 来 填充 安装 空 阶 ， 这 种 木质 化 合 物 在 TOC 的 时 候 就 全 

熔化 ， 如 图 10. 1-17 所 示 
收 认 一 个 主 | 有 可 能 通过 改变 主要 系统 或 |。 总 和 的 无线 电 接收 半 和 采用 电信 信号 ， 以 产生 耳机 里 的 声音 ， 最 强 
BARRU | umma ama | 的 传导 物 只 能 在 很 的 距 商 内 接收 信号 。 现 在 的 无 线 电 设备 可 实现 
a 距离 接收 信号 ， 放 大 电路 可 愉 传 导 物 里 仅 吸收 少量 的 能 量 来 控制 无 线 











电 接收 装置 本 身 的 能 源 供给 
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( 续 ) 
方 法 内 W 实 例 
浇铸 过 程 中 ， 需 要 比较 高 的 浇铸 压力 ， 这 样 才能 有 效 消除 铸 成 件 多 
提供 自 控制 调整 系统 或 过 程 以 适应 变化 | fL, 不 牢固 等 缺陷 。 模 型 里 可 充满 一 种 特殊 的 材料 ， 这 种 材料 接触 到 
au 的 操作 环境 熔铸 金属 就 会 蒸发 ， 以 这 种 方式 产生 的 气体 可 以 在 模型 里 产生 很 高 的 
压力 








由 于 惯性 的 缘故 ， 司 机 会 很 容易 和 汽车 发 生 碰撞 。 安 全 带 可 以 减弱 





























通过 反馈 可 能 获得 自控 制 这 种 惯性 作用 。 一 种 更 安全 的 设备 是 安全 气 赛 ， 当 汽车 受到 碰撞 时 ， 
安全 气 赛会 瞬间 膨胀 ， 保 护 司机 








转换 工作 原 
理 





图 10.1-16 汽车 阻 流 板 可 以 实现 多 种 功能 


例如 ， 组 合 音响 将 AMZFM 收音 机 、 磁 带 机 、CD 
机 和 扬声器 集成 为 一 个 多 系统 ， 用 户 可 以 根据 需要 来 











焊接 无 线 电 元 件 时 ， 保 持 焊 铁 在 一 个 稳定 的 温度 是 非常 重要 的 。 如 
果 烙 铁 加 热 件 是 由 一 种 和 焊条 具有 相同 燃点 的 合金 材料 制 成 ， 那 么 很 
容易 的 得 到 一 个 稳定 的 温度 

















通过 转换 工作 原理 ， 引 入 另 
种 自动 控制 元 件 















































如 果 设 计 人 员 能 熟练 掌握 如 何 建立 双 系 统 以 及 多 
系统 的 方法 ， 那 将 会 实现 很 多 创新 性 的 设计 。 

1) 建立 一 个 双 系 统 快速 建立 一 个 双 系 统 的 方 
法 如 表 10. 1-17 所 示 。 



































选择 需要 的 功能 。 图 10.1-17 采用 木质 合成 物 作 水 平地 基 
表 10.1-17 建立 双 系 统 的 方法 
方 ” 法 内 W Zo ø 
通过 一 个 平整 的 ， 玻 璃 的 摄影 感光 板 就 可 以 将 集成 电 
建立 一 个 相 将 两 个 相似 的 系统 (或 两 个 物体 ， 两 种 过 | 路 模式 图 转移 到 硅 晶 片上 。 当 然 这 种 感光 板 预先 已 经 将 
似 双 系统 TE) 组 合成 一 种 新 的 系统 。 组 合成 的 新 系统 | 模式 图 像 携带 在 其 表面 了 。 当 感光 板 的 表面 和 硅 唱 片 接 
RMRI 























能 实现 一 种 新 的 功能 触 时 ， 图 像 就 会 受到 损坏 。 感 光板 另 一 侧 复制 模式 图 像 
就 用 来 补偿 由 于 和 晶体 接触 所 造成 的 损失 























建立 一 个 相 
似 “ 补 偿 ” 双 
系统 


雾气 给 飞机 场 引起 了 很 多 问题 ， 比 如 班机 的 延迟 以 及 
安全 性 问题 等 。 在 雾 区 喷射 人 工 雾 ， 这 种 人 工 雾 里 渗透 
TERRAE, KRENA KARMA TE 
含 的 水 气 滴 结合 起 来 就 会 产生 了 雨 


将 两 个 相似 的 系统 、 物 体 或 过 程 组 合成 一 
个 新 的 系统 ， 这 样 就 可 能 消除 原始 单一 系统 
所 固有 的 不 足 之 处 





























新 发 明 的 一 以 不 留任 何 痕迹 地 清除 各 类 和 
如 果 两 个 系统 分 别 具 有 不 同 (包括 相反 ) | ， 新 发 明 的 一 种 橡 皮 可 以 不 留任 何 痕迹 地 清除 各 类 笔 

























































































= El * H 71 s Ep #ALAS UE JK E yk 
个 具有 移 亦 。 橡 皮 里 注入 了 大 量 的 微 圳 体 ， 每 个 微 喜 体 里 都 充满 
9 渴望 功能 Z 的 组 合 就 可 以 成 为 一 , 
换 特征 的 双 系 | 1, Aa GU ik, MEER ERER, MERAN 
i 种 新 的 系统 。 当 渴望 功能 以 这 种 方式 组 合 时 ， i NR G s sa 
统 — 5 A, 流出 的 液体 就 会 使 笔迹 褪色 (或 漂白 ) ， 如 图 
一 种 具有 新 功能 的 系统 就 会 产生 wA 
10. 1-18 所 示 
在 寒冷 的 天 气 里 ， 由 于 冻结 的 土地 需要 软 正常 了 
. REAR, ERRERA | 下， 的 大 TE, 站 本 全 -生生 和 0 ETN 
相互 竞争 系 . CAO | 挖掘 工作 总 是 被 迫 停止 。 如 果 挖 掘 设备 上 能 安装 一 个 气 
w as: 的 两 个 系统 组 合成 一 个 系统 ， 这 样 就 可 以 得 | 一 一。 ee Sma 
统 组 成 的 双 系 | a 85k mig ta g kis q a | 体 典 伐 炉 那么 就 不 需要 在 控 据 过 程 中 刻意 停 下 来 软化 
统 — s C 土地 。 在 燃烧 炉 喷 出 的 火焰 所 具有 的 热 冲击 和 挖掘 的 联 























的 不 足 之 处 





合作 用 下 ， 就 可 以 挖掘 冻结 的 土地 了 
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( 续 ) 
方 法 内 W Z Bl 
如 果 同 时 存在 一 个 陈旧 无 用 的 系统 和 一 个 。 以 水 燕 气 为 动力 的 输 朋 解决 了 由 于 航行 过 程 中 缺少 风 
建 立 一 个 | 很 有 前 途 的 新 系统 ， 新 系统 在 某 些 方面 仍然 | 所 造成 的 航行 问题 。 但 是 ， 最 原始 的 蕉 汽 机 轮船 工作 效 
“< 牵引” 双 系统 | 没有 超过 旧 系 统 ， 可 将 两 个 系统 组 合 为 新 系 | 率 很 低 而 且 不 适合 长 期 航行 。 将 蒸汽 机 和 船 帆 合 并 起 来 
统 的 轮船 就 可 以 兼并 两 者 的 优点 
Pawan 为 了 在 发 生地 震 或 强风 的 情况 下 ， 减 弱 高 层 建 筑 物 的 
本 
如 果 目 前 的 系统 有 很 疡 重 的 饼 随 ， 那 么 找 | 播 摆 程 度 ， 人 们 常常 把 一 池水 放 在 楼 项 。 水 的 质量 应 访 


建立 一 个 
“补偿 ” 双 系 统 


到 一 个 具有 相反 缺陷 的 系统 ， 将 这 两 个 系统 
组 合成 一 个 新 系统 。 这 样 两 个 原始 系统 的 缺 
陷 就 会 相互 抵消 ， 同 时 合并 共同 的 渴望 功能 








是 楼 房 质 量 的 1% 。 水 面 和 





9 波浪 可 以 有 效 减弱 楼 房 的 摇 


摆 。 通 过 这 种 方法 ， 高 40m 的 建筑 摇摆 程度 可 以 被 减少 





一 半 ， 如 图 10. 1-19 所 示 








建立 一 个 选 


择 性 双 系 统 





如 果 两 个 系统 都 是 为 实现 同一 个 功能 而 设 
计 的 ， 其 中 一 个 很 昂贵 〈 或 结构 很 复杂 ) ,但 
实现 的 功能 很 完善 ， 另 一 个 很 便宜 ( 制造 和 
操作 都 很 简单 ) 但 是 实现 的 功能 不 太 理 想 ， 
这 种 情况 下 ， 可 把 这 两 个 系统 组 合 起 来 











一 般 热 水 袋 仅 仅 能 在 很 短 的 时 间 内 保持 原来 的 温度 。 
为 了 延长 热水袋 的 可 用 时 间 ， 可 以 将 一 个 加 热 盘 管 放 在 














热水袋 里 ， 
袋 内 ， 如 图 10. 1-20 所 示 








同时 还 可 以 将 一 个 温度 控制 元 件 附 加 在 热 水 








建立 一 介 


“共生 ” 双 系 统 














找 一 个 能 为 目前 系统 提供 资源 ( 例如 信息 、 
能 量 、 物 质 、 空 间 ) 的 第 二 个 系统 ， 将 两 个 
系统 组 合成 一 个 新 系统 ， 这 样 会 使 系统 的 主 
要 功能 和 辅助 功能 操作 简单 化 





T 











IT. 


将 微型 电子 仪器 和 传统 钓鱼 竿 组 合成 一 个 系统 


视 钓 鱼 笔 。 将 微型 防水 摄 
端 。 该 摄像 机 将 拍摄 到 的 











REL 





可 
国定 在 靠近 鱼饵 的 钓 丝 末 

















图 像 传送 到 固定 在 钓竿 上 的 一 




















个 小 显示 屏 上 。 这 样 就 可 以 清楚 地 看 到 水 里 的 鱼 ， 如 图 


10. 1-21 所 示 


























高 速 旋 转 的 涡轮 是 水 力 发 电机 有 效 运转 必 不 可 少 的 组 
义 相反 的 方向 旋转 ， 那 么 ， 定 子 


成 部 分 。 如 果 定 子 可 以 

















合并 具有 相 | ”把 两 个 具有 相反 功能 的 系统 组 合 起 来 ， 这 | 和 转子 之 间 的 相对 速度 就 可 达到 原来 速度 的 2 倍 。 水 可 
反 功能 的 系统 | 样 新 系统 实现 的 功能 就 能 得 到 更 准确 的 控制 “| 以 通过 两 个 不 同 的 通道 被 引入 不 同 的 推动 器 ， 以 分 别 扒 
动 定子 和 转子 旋转 。 这 时 的 定子 已 经 不 再 是 一 个 定子 
了 ， 而 是 一 个 相对 转子 
生产 军 淡 的 军 Hi í Sp; A ”毒性 
当 一 种 材料 即将 失去 它 的 有 用 性 或 要 产生 | ， 在 生 7 RPE TJ E, FERKHEEEE, FE 
E mi on _ 物质 很 有 可 能 在 生产 、 储 藏 和 运输 的 过 程 中 发 生 泄漏 。 
应 用 “二 元 ”| 有 害 功能 时 ， 可 以 将 材料 分 成 比较 牢固 或 有 | 乱 了 消除 这 种 危险 ， 洒 以 使 用 “二 元 ” 军火 ， 将 两 各 
原则 害 效 应 弱 的 元 件 ， 这 些 元 件 可 以 独立 地 被 储 — s P o 
































藏 或 运输 ， 当 需要 的 时 候 再 重新 组 合 











图 10. 1-18 ”新 型 橡皮 























化 学 合成 物 单独 储藏 ， 当 需要 时 ， 将 两 者 组 合 ， 





生 所 需 的 毒性 的 化 合 物 





图 10. 1-19 














就 会 产 


减弱 高 层 建筑 物 的 摇摆 程度 
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图 10.1-20 延长 可 用 时 间 的 热水袋 


2) 建立 一 个 多 系统 ”建立 一 个 多 系统 和 建立 双 
系统 一 样 重要 ， 而 且 在 很 多 情况 下 ， 建 立 一 个 多 系统 
可 以 更 好 地 实现 系统 的 功能 。 作 为 一 个 设计 人 员 ,， 不 
仅 要 有 效 地 建立 一 个 双 系统 ， 更 要 掌握 如 何 建 立 一 个 
多 系统 。 下 面 介 绍 建立 一 个 多 系统 的 方法 ， 如 表 
10. 1-18 所 示 。 

(6) 系统 元 件 匹 配 和 不 匹配 的 交替 出 现 

这 种 进化 模式 可 以 被 称 为 行军 冲突 。 通 过 应 用 上 
面 所 提 到 的 时 间 分 离 原 理 就 可 以 解决 这 种 冲突 。 在 行 
军 过 程 中 ,一 至 和谐 的 步伐 会 产生 强烈 的 振动 效应 ， 
这 种 强烈 的 振动 效应 会 毁坏 一 座 桥 。 因 此 ， 当 通过 一 
座 桥 时 ， 一般 的 做 法 是 让 每 个 人 都 以 自己 正常 的 脚步 
和 速度 前 进 ， 这 样 就 可 以 避免 产生 共振 。 












































图 10. 1-21 可 视 钓 鱼 杆 


表 10.1-18 建立 一 个 多 系统 的 方法 


























































































































































































































方 法 内 E 实 全 
JENAN AAN 5 
ta a 人 们 总 是 希望 得 到 一 个 能 快速 旺 感 生长 的 秧苗 ， 可 以 这 样 做 ; 在 同 
ay AB SAMARIA | C T UKM 3 里 种 子 ， 两 个 月 后 ， 找 出 3 WEBE AREER 
. ue. Cq. IE, PRIUAT, KIEREN IKTE 
E Osment EIRE RRE Fk 0 — R Z AMERA, 
反 ) 从 而 保证 了 秧苗 更 快 地 生长 ， 如 图 10. 122 所 示 
Pe We 为 了 用 车 床 加 工 一 个 大 圆 形 孔 ， 那 么 就 要 用 到 销 孔 器 。 如 图 10 1- 
U i 23 BUR, KERELIIMTA, BAKER 
多 系统 系统 
将 两 不 或 多 不 双 系统 组 合成 | ”如 何 将 成 干 上 万 的 微 丝 段 拥护 在 一 起 形成 一个 电容 器 。 可 将 很 长 的 
ay pa | 一 个 多 系统 ， 其 中 每 个 双 系统 MMARKA EE RN E. ERI, E 
Rama WEB CAMA K (或 具有 | 属 丝 端 部 的 一 端 浊 人 一 种 可 以 溶解 全 但 不 能 溶解 锦 的 反应 物 里 ， 科 人 
— 不 同 特性 的 系统 、 相 互 竞争 的 | 的 镍 丝 头 焊接 在 一 起 形成 了 一 个 电容 器 。 然 后 将 另 一端 浸入 一 种 可 以 
系统 、 可 选择 的 系统 等 等 ) 组 | 洲 解 镍 但 不 能 溢 解 铜 的 反应 物 里 ， 剩 余 的 铜 丝 就 会 焊接 起 来 ， 这 样 _- 
成 个 电容 器 就 制 成 了 
w... 将 大 量 由 喷 丝 头 挤 出 的 纤维 握 曲 后 就 形成 纤维 丝 。 通 过 附加 染料 可 
建立 一 个 动 eee Mank 以 将 这 些 纤维 丝 染色 。 为 了 改色 ， 系 统 (包括 小 管 和 喷头 ， 都 必须 
态 多 系统 ; 彻底 清洗 ， 费 时 又 费力 。 可 将 线 变 为 由 绿色 、 红 色 、 蓝 色 和 透明 的 光 





互 独立 的 分 散 物 体 组 成 




















纤 做 成 。 通 过 将 这 些 颜色 组 合 ， 可 以 得 到 任何 一 种 需要 的 颜色 





创新 设计 


10 -25 








图 10.1-23 ”多 刃 钻 孔 器 


有 时 候 制造 一 个 不 对 称 的 系统 会 提高 系统 的 功 


hh 
HB o 






































例如 ， 具 有 6 个 切削 刃 的 切削 工具 ， 如 果 其 切削 
刃 角 度 并 不 是 精确 的 60。， 如 分 别 是 60.5°. 59°_ 
61" 、62"、58"、59. $"， 那 这 样 的 一 种 切削 工具 将 会 
更 有 效 。 因 为 这 样 就 会 产生 6 种 不 同 的 频率 ， 避 免 加 
强 振动 。 

在 这 种 进化 模式 中 ， 为 了 改善 系统 功能 ， 消 除 系 
统 负面 效应 ， 系 统 元 件 可 以 匹配 ， 也 可 以 不 匹配 。 一 
个 典型 的 进化 序列 可 以 用 来 曾 明 汽车 悬 架 系统 的 发 
展 ， 如 表 10. 1-19 所 示 。 

表 10. 1-19 汽车 悬 架 进 化 序列 


















































进化 序列 实 fJ 
不 匹配 元 件 拖拉 机 的 车 轮 在 前 边 ， 履 带 在 后 边 
匹配 元 件 一 辆 车 上 安装 四 个 相同 的 车 轮 
匹配 不 当 元 件 赛车 前 边 的 轮子 小 ， 后 边 的 轮子 大 
动态 的 匹配 
豪华 轿车 的 两 个 前 JPL TEEEZ 
和 不 匹配 豪华 轿车 的 两 个 前 轮 可 以 灵活 转动 
例 1-10 ”早期 的 轿车 采用 板 得 吸收 振动 ， 这 种 


结构 是 从 当时 的 马车 上 借鉴 的 。 随 着 轿车 的 进化 ， 板 
簧 和 轿车 的 其 他 部 件 已 经 不 匹配 ， 后 来 就 研制 出 了 轿 
车 的 专用 减 振 器 。 

(7) 由 宏观 系统 向 微观 系统 进化 

技术 系统 总 是 趋向 于 从 宏观 系统 向 微观 系统 进 
化 。 在 这 个 演变 过 程 中 ， 不 同类 型 的 场 可 以 用 来 获得 
更 好 的 系统 功能 ， 实 现 更 好 的 系统 控制 。 从 宏观 系统 





向 微观 系统 进化 的 流程 图 有 以 下 七 个 阶段 ， 
10. 1-24 所 示 。 


如 图 











具有 简单 形状 


( 球 、 杆 、 片 等 
的 元 件 组 成 的 系统 























宏观 层次 







































































图 10.1-24 从 宏观 系统 向 微观 
系统 进化 的 七 个 阶段 


例 1-11 水泥 制 造 业 需要 一 种 叫做 渣 块 的 新 材 
料 的 烘焙 品 ， 这 种 工艺 需要 一 种 斜 放 的 特制 回转 窗 
(一 条 直径 是 3m， 大 约 长 100m 的 热管 子 )。 渣 块 必 
须 接 触 一 种 固体 以 被 彻底 加 热 ， 因 此 重 100: 的 铁 链 
被 悬挂 在 管子 内 。 这 条 铁 链 子 虽然 能 有 效 的 传递 热 
量 ， 但 是 渣 块 被 粉碎 得 太 细 了 ， 以 至 于 造成 一 定 程度 
的 浪费 。 结 果 ， 除 了 设备 的 庞大 和 昂贵 以 外 ， 这 种 常 
规 的 水 泥 密 还 放出 大 量 污染 物 ， 同 时 还 耗费 了 大 量 的 
能 量 ， 如 图 10. 1-25 所 示 。 


















































金属 铁 链 


E 
图 10. 1-25 itk Em Rk e E 








RER ANT AET uE. E 
块 从 装 满 烷 铁 的 池子 的 底部 喷 出 来 ， 水 泥 就 会 聚集 在 
熔 铁 池 的 表面 。 渣 块 从 池子 底部 浮 到 池子 表层 的 时 间 
对 于 烘焙 工艺 工程 而 言 已 经 足够 了 。 应 用 熔 铁 的 水 泥 
烘焙 炉 体 积 小 ， 耗 费 能 量 少 上 且 环 保 ， 如 图 10. 1-26 所 
Zo 































































MAREE POCNEM 


图 10.1-26 MARA KEER RI Ek io 
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当 功 能 设计 从 宏观 层次 向 微观 层次 演化 时 ， 系 统 
体积 的 大 小 没有 必要 减 小 。 随 着 实现 功能 的 每 个 子 系 
统 变 小 ， 更 多 的 功能 都 被 集成 起 来 。 能 实现 更 多 功能 
的 新 的 系统 可 能 会 比 任何 一 个 子 系统 都 要 大 。 例 如 ， 
比 起 原始 的 点 阵 打 印 机 ， 激 光 打 印 机 就 有 更 小 的 点 
距 ， 这 是 因为 后 者 合并 了 一 些 附加 功能 。 

(8) 提高 系统 的 自动 化 程度 以 及 减少 人 的 介入 

不 断 改进 系统 ， 目 的 是 希望 系统 能 代替 人 类 完成 
那些 单调 乏味 的 工作 ， 而 人 类 去 完成 更 多 的 脑力 工 
fE. 

例 1-12 ”一 百年 以 前 ， 洗 衣服 就 是 一 件 纯 粹 的 
体力 活 ， 同 时 还 要 用 到 洗衣 盆 和 搓 衣 板 。 最 初 的 洗衣 
机 可 以 减少 所 需 的 体力 ， 但 是 需要 很 长 的 操作 时 间 。 
全 自动 洗衣 机 不 仅 减 少 了 操作 所 需 的 时 间 ， 还 减少 了 
操作 所 需 的 体力 。 

(9) 系统 的 分 割 

前 面 的 8 种 进化 模式 导致 产品 不 同 的 进化 路 线 。 























通常 ， 一 个 系统 从 其 原始 状态 开始 沿 着 模式 1 和 模式 
2 进化 ， 当 达到 一 定 水 平 后 将 会 沿 着 其 余 六 种 模式 进 
化 。 每 种 模式 都 存在 多 条 进化 路 线 ， 按 Zusman 的 介 
绍 ，DE (Directed evolution， 直 接 进 化 理论 ) 已 经 确 
定 了 400 多 条 进化 路 线 。 每 条 进化 路 线 都 是 从 结构 进 
化 的 特点 描述 产品 核心 技术 所 处 的 状态 序列 。 
在 进化 过 程 中 ,技术 系统 总 是 通过 各 种 型 式 的 分 

I 实现 改进 。 一 个 已 分 割 的 系统 会 具有 更 高 的 可 调 
性 、 灵 活性 和 有 效 性 。 分 割 可 以 在 元 件 之 间 建 立新 的 
相互 关系 ， 因 此 新 的 系统 资源 可 以 得 到 改进 。 

快速 实现 更 有 效 的 系统 分 割 的 方法 可 以 如 表 
10. 1-20 所 示 。 

(10) 系统 进化 从 改善 物质 的 结构 人 手 

在 进化 过 程 中 ， 技 术 系统 总 是 通过 材料 ( 物质 ) 
结构 的 发 展 来 改进 系统 。 结 果 使 结构 变 得 更 加 一 致 。 

更 有 效 的 改进 物质 结构 的 方法 如 表 10. 1-21 所 
不 。 
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R 10. 1-20 ”实现 系统 分 割 的 方法 












































































































































































































































方 法 内 W xo 例 
有 一 种 卡车 ， 包 含 3 种 标准 件 ， 分 别 是 : 汽车 驾驶 
使 物体 易 ”尽量 使 物体 易于 拆 印 。 如 果 可 能 的 话 ， 使 用 现 | 室 (包括 前 车 轮 ) 、 中 间 的 车 身 主体 、 车 身 的 后 半 部 
FPE 存 的 标准 件 装配 整个 零 部 件 (包括 发 动机 和 后 轮 ) 。 需 要 的 时 候 ， 可 通过 去 除 或 
增加 中 间 的 标准 件 来 缩短 或 延长 卡车 长 度 
早期 电气 发 动机 工作 效率 很 低 。 发 电机 绕组 的 整体 
分 割 为 具 ER PN _ | 实 铁 心 产生 的 涡流 使 得 铁心 发 热 ， 从 而 浪费 了 很 多 能 
有 简单 形状 ta 量 。 发 动机 绕组 的 铁心 是 由 层 层 钢 板 释 合 起 来 的 ， 爱 
的 零 部 件 因 斯 坦 的 解决 方法 是 ， 每 层 钢板 都 涂 上 了 绝缘 漆 以 防 
止 钢板 之 间 涡 电流 的 传递 
. 考虑 将 一 个 物体 裂解 〈 例 如 研磨、 磨 前) 成 具 aa AA a WARENA 
研磨 ” 物 he te 常 在 高 振动 和 强 热 应 力 条件 下 进行 操作 。 为 了 避免 这 
体 ie i 种 磨损 ， 通 过 放置 一 些 粉 末 状 的 可 导电 的 材料 来 保证 
热电 偶 交 叉 点 处 的 接触 
分 割 可 以 发 生 在 以 下 发 展 进程 中 ， 如 建立 内 部 
的 局 部 障碍 物 〈 例如 隔离 物 、 机 格 、 过 滤器 ) ; 建 | ”油箱 受 损 经 常会 引起 燃烧 事故 ， 将 油箱 分 割 成 许多 
立 完 全 障碍 物 ; 局 部 分 离 已 分 割 的 物体 零 部 件 ，| 分 割 间 ， 就 可 以 有 效 阻止 这 种 事故 的 发 生 。 从 理论 上 
ge 保持 相互 之 间 的 刚性 或 动态 连接 ; 将 一 个 物体 分 | 讲 ， 这 种 设计 很 科学 ， 但 实际 操作 很 不 方便 。 一 个 好 
nu 割 成 两 个 相互 独立 的 零 部 件 ， 它 们 之 间 是 刚性 或 | 的 解决 方案 是 在 油箱 里 装 满 一 种 多 细胞 或 蜂窝 状 材 
ma 动态 的 连接 ; 将 系统 已 分 割 元 件 之 间 的 机 械 连 接 | 料 ， 这 种 材料 可 能 看 起 来 有 些 粗糙 ， 但 实际 上 是 一 种 
= 转换 为 一 种 场 连接 ; 调整 物体 或 系统 分 割 元 件 之 | 多 和 孔 的 海绵 体 。 单 元 细胞 (或 蜂窝 ) 可 以 将 油箱 分 
间 的 相互 关系 ， 以 和 先前 的 方法 和 策略 保持 相 一 | 割 为 无 数 小 的 “ 隔 间 ”， 这 样 不 用 减少 燃料 的 流量 就 
致 ;通过 分 割 完 成 元 件 的 分 离 (例如 创建 一 个 | 可 以 有 效 防止 燃烧 事故 
“ 零 连 接 ” 系 统 ) 
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表 10.1-21 有 效 改进 物质 结构 的 方法 






























































方 法 W W Xo Bl 
用 一 种 不 均匀 的 元 件 或 材料 | ， 为 了 构建 一 种 由 易 熔 化 和 不 易 熔 化 两 种 金属 交替 排列 的 多 层 材 料 ， 首 先 
maj | 代 普 均匀 的 元 件 或 材料 ,或 将 | 将 不 易 熔 化 金属 的 小 采 粒 混 人 易 熔化 金属 的 熔 液 中， 然后 用 标准 超声 波 对 
m | 具有 混乱 结构 的 元 件 或 材料 转 | 该 金属 熔 液 进行 处 理 。 由 于 自身 比重 的 差别 ， 不 易 迷 化 金属 的 粒子 集中 在 
变 为 具有 清楚 结构 的 元 件 或 材 | 波峰 处 或 在 波 谷 处。 最 后 ， 随 着 温度 的 降低 ， 易 熔化 金属 逐步 冷却 、 凝 因 
料 成 多 层 材 六 
制造 金属 卷轴 要 使 其 表面 尽 可 能 坚硬 ， 而 轴 芯 部 分 必须 保持 一 定 的 超 





局 部 修 





通过 局 部 修改 ， 可 以 使 一 种 



























































性 。 因 此 ， 卷 轴 可 以 应 用 离心 浇铸 法 来 加 工 ， 在 旋转 的 铸 型 里 注入 含有 高 






























































改 物体 | 材料 或 部 件 变 得 更 加 不 均匀 | 浓度 铬 的 熔 钢 ， 这 样 能 生成 卷轴 高 强度 的 表层 。 当 卷轴 的 表面 变 硬 后 ， 在 
铸 型 里 注入 一 种 韧性 金属 ， 形 成 卷轴 的 轴 心 

通过 以 下 方法 可 以 使 材料 更 | 。 当 子 弹 击 中 战斗 机 上 玻璃 时 ， 虽 不 会 破碎 ， 但 是 整 块 玻璃 上 都 会 有 虱 

物体 的 | 加 不 均匀 : 用 一 种 “虚空 ” 代 | 纹 ， 这 严重 妨碍 了 驾驶 员工 作 。 可 将 小 块 玻璃 粘 接 在 一 块 丙 燃 酸 可 塑 板 

局 部 蔡 换 “| 蔚 材 料 的 一 部 分 : 引入 附加 材 | 上 ， 使 用 透明 的 粘 合 剂 将 玻璃 块 粘 合 起 来 。 当 子弹 击 中 时 ， 只 有 受到 袭击 
料 层 的 那 一 小 块 琉璃 上 有 歼 纹 ， 如 图 10. 1.27 所 示 

燃料 液 面 指示 器 包括 和 绝缘 杆 相连 的 漂浮 物 ， 绝 缘 杆 的 末端 连接 储 油 忽 

为 了 增强 含有 不 均匀 物体 的 | 主体 ， 这 些 都 是 绝缘 的 。 当 两 种 连接 相 接触 时 ， 指 示 器 就 会 接 通 。 这 种 系 

应 用 接 | 系统 或 过 程 的 操作 效率 ， 可 以 | 统 连接 时 ， 有 可 能 产生 火花 ， 可 能 导致 爆炸 事故 的 发 生 。 为 了 阻止 发 生火 

触 效应 — | 通过 在 不 同 范围 内 产生 效应 的 | 花 ， 可 使 用 不 同类 的 材料 〈 例 如 铜 和 铜 镍 合金 ) 分 别 建立 连接 ， 当 它们 














接触 获得 














接触 时 就 会 形成 一 种 热 
率 就 会 产生 





























有 偶 的 “ 冷 ” 连 接 。 当 两 种 接触 相连 接 时 ， 热 电 功 
并 及 时 被 指示 器 所 记录 ， 并 保证 安全 


术 的 性 能 极限 提高 ， 或 成 本 降低 。 即 产品 沿 进 化 路 线 











通 


图 10.1-27 ”战斗 机 上 的 特殊 玻璃 





(11) 系统 元 件 的 一 般 化 处 理 
在 进化 过 程 中 ， 技 术 系 统 总 是 趋向 于 具备 更 强 的 




















的 理论 。 

















表 10. 1-22 有 效 增加 元 件 通 用 性 的 方法 


进化 的 过 程 是 新 旧 核 心 技术 更 替 的 过 程 。 基 于 当前 产 
品 核心 技术 所 处 的 状态 ， 按 照 进 化 路 线 ， 通 过 设计 ， 
可 使 其 移动 到 新 的 状态 。 核 心 技术 通过 产品 的 特定 结 
构 实现 ， 产 品 进 化 过 程 实质 上 就 是 产品 结构 的 进化 过 
程 。 因 此 ，TRIZ 中 的 进化 理论 是 预测 产品 结构 进化 





j 性 和 多 功能 性 ， 这 样 就 能 提供 便利 和 满足 多 种 需 


求 。 这 条 进化 模式 已 经 被 “增加 系统 动态 性 ”所 完 


善 ， 因 为 更 强 的 普遍 必 


整 性 ” ° 


更 有 效 地 增加 元 件 的 通用 性 的 方法 如 表 10. 1-22 


所 示 。 
进化 路 线 指出 了 产品 结构 进化 的 状态 序列 ， 其 实 
质 是 产品 如 何 从 一 种 核心 技术 移动 到 为 一 种 核心 技 
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9 




















新 旧 核心 技术 所 完成 的 基本 功能 相同 ， 但 是 新 技 


需要 更 强 的 灵活 性 和 “可 调 




























































































方 法 内 W 实 fl 
传统 家 具 (甚至 轻 质量 、 
可 折 生 家 具 ) 运输 起 来 都 
很 不 方便 ， 而 且 不 能 根据 
引进 通过 使 用 可 | 所 处 环境 变换 。 标 准 膨胀 
n T 相互 调整 的 元 | 家 具 的 主要 元 件 是 橡胶 的 
元 件 件 使 系统 具备 | 充气 气球 。 通 过 不 同 的 方 
更 强 的 通用 性 ”| 式 组合 或 谈 羡 气球 ， 可 做 
成 不 同 风格 的 家 具 。 因 为 
使 用 了 标准 件 ， 使 得 生产 

简单 化 

















现代 设计 方法 
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( 续 ) 

方 法 内 W 实 例 
在 人 工 操作 转 搭 车 床上 ， 
每 个 转 头 都 包括 一 种 不 同 
引入 装配 系统 或 | 的 工具 ， 操 作者 旋转 转 头 
可 自动 过 程 需要 的 元 | 以 使 用 第 一 个 工具 ， 然 后 
交换 元 件 ， 然 后 规划 | 是 男 一 个 。 在 一 个 自动 化 
件 元 件 工作 的 先 | 机 械 车 间 ， 工 具 的 交替 使 
后 顺序 用 已 经 程序 化 ， 这 个 程序 
是 控制 整个 车 间 操 作 的 主 

要 组 成 部 分 





宽广 无 阻碍 的 后 视 镜 视 
野 在 很 大 程度 上 提高 了 汽 
车 的 安全 性 。 一 位 英国 发 
明 家 将 一 个 光 辐 射 探测 器 
安装 在 汽车 的 后 部 。 探 测 
器 检测 到 的 图 像 通过 光纤 
传送 到 汽车 仪表 盘 的 显示 
器 上 。 监 测 器 使 用 一 个 镀 
银 的 弹性 隔膜 来 汇聚 后 视 
镜 上 的 图 像 








使 系统 或 过 
引用 | 程 具有 使 自身 
元 件 在 形状 、 
元 件 特性 方面 程序 
性 改变 的 能 



































双 体 船 就 是 有 两 个 船体 
(一 个 相似 双 系 统 ) 稳定 性 
很 高 的 帆船 。 把 两 个 船体 
紧 紧 联 绑 在 一 起 ， 就 会 限 
制 双 体 船 的 操作 灵活 性 。 








引 入 考虑 一 下 引 




















ATREA | 事实 上 ， 我 们 可 以 用 请 动 
的 元 件 | 或 连接 可 能 性 okan as 36 ix q 4 95 fk 
或 连接 | 的 大 小 连接 这 两 个 船体 ， 


当 需 要 增加 可 操作 性 时 ， 
滑动 联 轴 器 就 可 以 适当 地 
调整 两 船体 之 间 的 距离 以 
增加 可 操作 性 


























应 用 进化 模式 与 进化 路 线 的 过 程 为 : 根据 已 有 产 
品 的 结构 特点 选择 一 种 或 几 种 进化 模式 ， 然 后 从 每 种 
模式 中 选择 一 种 或 几 种 进化 路 线 ， 从 进化 路 线 中 确定 
新 的 核心 技术 可 能 的 结构 状态 。 


4.3 创新 设计 中 技术 成 熟 度 预测 方法 


知道 自己 产品 技术 成 熟 度 是 一 个 企业 制定 正确 决 
策 的 关键 。TRIZ 技术 进化 理论 采用 时 间 与 产品 性 能 、 
时 间 与 产品 利润 、 时 间 与 产品 专利 数 、 时 间 与 专利 级 
别 4 组 曲线 综合 评价 产品 在 技术 成 熟 度 预测 曲线 中 所 
处 的 位 置 ， 从 而 为 产品 的 R&D 决策 提供 依据 。 各 曲 
线 的 形状 如 图 10. 1-28 所 示 。 收 集 当 前 产品 的 相关 数 
据 建立 这 4 种 曲线 ， 所 建立 曲线 形状 与 这 4 种 曲线 的 






































形状 比较 ， 就 可 以 确定 产品 的 技术 成 熟 度 。 
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图 10.1-28 技术 成 熟 度 预测 曲线 


当 一 条 新 的 自然 规律 被 科学 家 揭示 后 ,设计 人 员 
依据 该 规律 提出 产品 实现 的 工作 原理 ， 并 使 之 实现 。 
这 种 实现 是 一 种 级 别 较 高 的 发 明 ， 该 发 明 所 依据 的 工 
作 原 理 是 这 一 代 产 品 的 核心 技术 。 一 代 产 品 可 由 多 种 
系列 产品 构成 ， 虽然 产品 还 要 不 断 完 善 和 推陈出新 ， 
但 同一 代 产品 的 核心 技术 是 不 变 的 。 

一 代 产 品 的 第 一 个 专利 是 高 级 别 的 专利 ， 如 图 

10. 1-28 中 “时 间 一 专利 级 别 ” 曲 线 所 示 ， 后 续 的 专 
利 级 别 逐 渐 降 低 。 但 当 产 品 由 婴儿 期 向 成 熟 期 过 渡 
时 ， 有 一 些 高 级 别 的 专利 出 现 ， 正 是 这 些 专利 的 出 
现 ， 推 动产 品 从 婴儿 期 过 渡 到 成 长 期 。 
图 10. 1-28 中 “时 间 一 专利 数 ” 曲 线 表 示 专 利 数 
随时 间 的 变化 。 开 始 阶段 ， 专 利 数 较 少 ， 在 性 能 曲线 
的 第 三 个 拐点 处 出 现 最 大 值 。 在 此 之 前 ， 很 多 企业 都 
为 此 产品 的 不 断 改 进而 投入 ， 但 此 时 产品 已 经 到 了 退 
出 期 ， 企 业 进 一 步 增加 投入 已 经 没有 什么 回报 ， 因 此 
专利 数 降低 。 
图 10. 1-28 中 的 “时 间 一 利润 ”曲线 表示 产品 利 
润 随时 间 的 变化 。 开 始 阶段 ， 企 业 仅 仅 投 入 而 没有 赢 
利 。 到 成 长 期 ， 产 品 虽 然 还 有 待 进一步 完善 ， 但 产品 
已 经 出 现 利润 ， 然 后 利润 逐年 增加 ， 到 成 熟 期 的 某 一 
时 间 达 到 最 大 后 开始 逐渐 降低 。 
图 10. 1-28 中 的 “时 间 一 性 能 ”曲线 表明 ， 随 时 
司 的 延续 ， 产 品 性 能 不 断 提 高 ， 但 到 了 退出 期 后 ， 其 
性 能 很 难 再 有 所 增加 。 

如 果 能 收集 到 产品 的 有 关 数 据 ， 绘 出 上 述 四 条 曲 
线 ， 通 过 曲线 的 形状 ， 就 可 以 判断 出 产品 在 S 曲线 上 
所 处 的 位 置 。 从 而 对 其 技术 成 熟 度 进行 预测 。 


4.4 ”创新 设计 中 技术 系统 进化 工程 实例 分 析 


4.4.1 超声 波 焊 接 技术 成 熟 度 预测 分 析 
超声 波 焊 接 技术 可 以 实现 不 同 工 件 的 〈 热 塑性 
塑料 或 金属 ) 焊接 ， 和 传统 的 焊接 技术 相 比 ， 超 声 
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波 焊 接 更 快 ， 更 安全 。 高 频 电 能 被 转换 为 高 频 机 械 
能 ， 这 种 高 频 机 械 能 同时 直接 作用 在 即将 被 焊接 的 工 
牛 上 。 实 际 上 ， 这 种 高 频 机 械 能 是 一 种 往复 循环 的 纵 
向 运动 ， 其 循环 次 数 为 每 秒 1500 次 。 在 强制 力 的 作 
用 下 ， 高 频 机 械 能 通过 电极 尖端 被 传递 到 工件 上 ， 这 
样 就 在 两 工件 的 接触 面 上 产生 了 大 量 的 摩擦 热 ， 进 而 
两 工件 就 在 理想 的 位 置 熔接 。 停 止 压力 和 振动 后 ， 工 
件 就 会 凝结 在 一 起 ， 成 为 一 个 焊接 件 。 很 多 因素 都 有 
利于 形成 一 个 完好 的 焊 颖 ,但 是 正确 权衡 振动 的 振 
幅 、 时 间 、 压 力 三 者 之 间 的 对 比 关系 仍然 很 有 必要 。 
该 项 焊接 技术 已 经 广泛 应 用 于 许多 焊接 行业 。 下 面 简 
单 分 析 超 声波 焊接 技术 成 熟 度 。 

通过 确定 目前 技术 系统 在 四 条 曲线 (图 10. 1- 
28) 上 的 位 置 进 而 预测 该 技术 系统 在 其 $ 一 曲线 上 的 


位 置 







































































































































































收集 数据 建立 四 条 曲线 中 的 三 条 ， 预 测 超声 波 焊 
接 技 术 的 成 熟 度 。 






































搜集 世界 领域 内 的 相关 发 明 专 利 ， 这 些 专 利 范围 
为 : 超声 波 焊 接 技术 及 其 外 围 技 术 设备 ， 超 声波 焊接 
的 相关 技术 ( 如 超声 波 焊 合 、 超 声波 结合 、 超 声波 
连接 ) 。 收 集 整 理 数 据 绘 制 “ 时 间 一 专利 数 ” 曲 线 ， 
如 图 10. 1-29 所 示 。 

从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 : 该 领域 的 专利 数 随 时 间 
有 逐渐 下 降 的 趋势 ， 直 到 20 世纪 90 年 代 才 有 了 上 升 
的 趋势 。 

(2) 专利 级 别 

对 专利 进行 分 析 ， 确 定 每 项 专利 的 级 别 ， 这 里 的 
专利 分 为 五 个 等 级 ， 从 第 一 级 (最 低级 ) 一 直到 第 
五 级 (最 高 级 ) 。 超 声波 焊接 技术 的 最 初 专利 级 别 很 
高 ， 因 为 这 种 焊接 技术 在 当时 的 焊接 领域 内 是 全 新 
的 。 随 着 时 间 的 推移 ， 专 利 级 别 逐 渐 降 低 。 目 前 超声 
波 焊 接 技术 的 专利 级 别 在 第 一 级 和 第 二 级 之 间 徘 徊 。 
通过 分 析 所 收集 到 的 数据 ， 描 绘 出 “时 间 一 专利 级 
别 ” 曲 线 ， 如 图 10. 1-30 所 示 。 
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(1) 专利 数 
| 
Í š 
% 5 
3: 
X 
= 1 + + - — xe 
党 1975 1980 1985 1990 1995 2000 时 间 
m íF: 
图 10.1-29 JM 1976 年 至 1998 年 之 间 超 声波 焊接 的 发 明 专 利 数 


























专利 级 别 





超声 波 焊接 技术 专利 的 专利 级 别 


图 10. 1-30 


(3) 利润 

由 于 缺少 相关 的 数据 ， 所 以 要 准确 地 描绘 出 
“利润 一 时 间 ” 曲线 似乎 是 不 可 能 的 ， 所 以 可 以 这 样 
假想 ， 超 声波 焊接 技术 的 专利 数 〈 与 用 在 “时 间 一 




















0 1 , f L L a 
1975 1980 1985 1990 1995 2000 
AJ: 


时 间 


超声 波 焊 接 技术 专利 级 别 (1950-1998) 


专利 ” 数 曲 线 上 的 专利 不 同 ， 这 里 指 改善 超声 波 焊 
接 技术 所 获 专 利 ) 与 利润 成 比例 。 如 图 10. 1-31 所 
示 ， 从 20 世纪 90 年代 一 直到 现在 ,利润 有 明显 的 上 
升 趋 势 。 
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级 别 (改善 焊接 技术 的 专利 数 ) 
Š 
利润 





时 间 





1975 1980 1985 1990 1995 2000 
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图 10.1-31 超声 波 技 术 利 润 曲线 ，1976 ~ 1998 








(4) 数据 分 析 很 多 切实 可 行 的 应 用 实例 。 为 了 获取 大 量 的 利润 ， 已 
将 所 描绘 的 图 形 与 标准 的 技术 成 熟 度 预测 曲线 相对 经 投入 了 大 量 的 资源 ， 以 促进 其 成 熟 。 当 然 和 很 多 技 
比 ， 就 可 以 确定 当前 超声 波 技术 在 其 S 曲线 上 的 位 置 。 术 系 统一 样 ， 当 其 进入 成 熟 期 后 ， 不 可 避免 地 要 经 历 

















































































































































































































(5) 专利 数 曲线 一 个 衰落 阶段 ， 此 时 焊接 领域 的 任何 一 种 突破 都 有 可 
技术 成 熟 度 预测 曲线 上 有 两 处 和 实 绘图 相符 合 ， 能 发 生 ， 一 条 新 的 S 曲线 就 会 开始 。 
通过 进一步 的 分 析 发 现 第 一 处 比 第 二 处 更 符合 一 些 ， | 
如 图 10. 1-29, N A 
(6) 专利 级 别 曲线 EL i 
技术 成 熟 度 预测 曲线 上 有 两 处 和 实 绘图 相符 合 。 U = = 
然而 ,第 二 处 更 符合 一 些 ， 因 为 第 一 处 的 曲线 达到 一 = 
定 水 平时 开始 有 回升 的 趋势 ， 而 实 绘图 仍然 保持 下 降 Š 
趋势 ， 如 图 10. 1-30。 # 
(7) 利润 曲线 i 
在 这 组 对 比 中 ， 预 测 曲线 和 实 绘 曲线 之 间 的 关系 = 
很 明确 ， 如 图 10. 1-31 所 示 。 W 
通过 对 上 面 三 条 实 绘 曲 线 的 分 析 可 以 看 出 ， 超 声 I 一 
波 焊接 技术 在 实 绘 曲线 的 相同 位 置 和 标准 成 熟 度 预 测 
曲线 有 着 相似 的 进化 趋势 ， 那 么 可 以 推出 性 能 曲线 上 = 
与 标准 曲线 相似 的 位 置 ， 进 而 在 S 曲线 上 的 位 置 也 就 = 











可 以 外 推出 来 了 ， 如 图 10. 1-32 所 示 。 
通过 一 系列 的 分 析 表 明 ， 超 声波 技术 在 1998 年 图 10.1-32 ”超声 波 技 术 成 熟 度 预 测 分 析 

时 预测 即将 进入 或 者 正在 进入 成 熟 期 。 目 前 ， 对 该 项 

技术 已 经 提出 了 更 多 的 要 求 ， 而 且 这 种 趋势 很 有 可 能 4.4.2 车 轮 的 发 明 及 其 技术 进化 过 程 分 析 

继续 下 去 。 超 声波 焊接 技术 是 一 种 多 功能 的 技术 ， 有 车 轮 的 发 明 及 技术 进化 过 程 如 表 10. 1-23 所 示 。 






































表 10.1-23 ”车 轮 的 发 明 及 技术 进化 过 程 
车 轮 的 发 明 过 程 简 图 





古 时 候 人 们 拖 动 沉重 的 物体 时 ， 当 某 个 圆 的 东西 ， 如 一 块 石 头 或 一 
段 光滑 的 圆 木 碰巧 被 压 在 被 搬运 物 的 下 面 ， 由 于 该 圆 形 物体 的 作用 ， 
拖 运 工作 突然 间 变 得 轻松 起 来 。 人 们 注意 到 这 点 并 且 开 始 在 拖 运 重 物 
的 路 上 放 很 多 这 样 的 圆 形 物体 ， 这 样 拖 运 工作 变 得 简单 多 了 ， 如 图 a 
所 示 。 但 是 ， 在 路 上 放置 很 多 这 样 的 辊 子 是 一 件 繁琐 的 事情 
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车 轮 的 发 明 过 程 





( 续 ) 








事实 说 明 ， 将 辊 子 的 中 部 磨 薄 ， 再 将 其 通过 原始 的 轴承 绑 在 一 个 用 
于 支承 重 物 的 平台 上 ， 一 辆 手推车 就 出 现 了 ， 如 图 所 示 。 这 就 构成 
了 由 元 件 间 的 相互 联系 形成 的 工程 系统 





























然而 ， 这 种 手推车 只 能 笔直 地 走 ， 转 弯 却 非常 困难 ， 因 此 也 就 不 能 
够 完全 适应 工作 环境 的 需要 。 如 果 有 一 个 轴 ， 就 会 改善 这 种 情况 。 但 
是 又 会 产生 新 的 问题 ， 即 在 转弯 时 ， 外 侧 车 轮 的 移动 距离 要 比 内 侧 车 
轮 的 移动 距离 长 。 这 就 要 求 车 轮 必须 是 动态 化 的 ， 它 们 必须 与 车 轴 分 
离 并 且 安 置 在 车 轴 的 两 边 。 这 样 在 转弯 时 就 没有 东西 阻止 ， 两 个 轮子 
的 行程 不 同 了 ， 单 轴 双 轮 的 手推车 比较 容易 控制 ， 如 图 c 所 示 






































“动态 化 ”原理 意味 着 增加 一 个 物体 的 运动 自由 度 并 改变 它 的 一 些 参 
数 。 车 闸 就 是 车 轮 的 动态 化 设计 。 一 片 普通 的 木板 通过 杠杆 的 作用 压 
在 车 轮 上 就 形成 了 一 个 高 精度 、 有 效 的 、 灵 敏 的 机 构 。 此 时 一 个 带 有 
车 闸 的 动态 性 的 轮子 〈 可 以 从 静止 到 自由 转动 ) 对 我 们 来 说 是 非常 重 
要 的 ， 如 图 d 所 示 






































由 于 很 多 动物 (如 马 、 母 牛 、 骆 驼 等 ) 已 经 被 人 工 驯养 了 ， 人 们 可 
以 利用 牲畜 来 拉 车 。 为 了 获得 较 好 的 可 控制 性 ， 必 须 增加 动态 性 。 因 
此 ， 改 良 了 车 轮 和 一 些 其 他 元 件 的 灵活 性 ， 并 利用 一 个 垂直 的 铵 接点 
将 一 根 转 轴 和 两 个 轮子 固定 在 一 个 平板 上 ， 再 在 转轴 上 绑 一 根木 杆 ， 
拉 车 的 牲畜 就 挫 在 这 根木 杆 上 ， 如 图 e 所 示 




































































直到 机 动车 辆 发 明 后 这 种 由 牲 蕾 拉 的 车 才 逐 渐 消 失 。 巾 于 加 在 控制 

机 构 之 上 的 载荷 太 重 了 ,“ 火 车 ”或 者 说 是 它 的 驾驶 员 就 无 法 很 好 地 控 
制 前 部 的 转轴 。 因 此 ， 一 种 更 加 奇特 的 结构 “ 马 拉 的 蒸汽 机 车 ”出 现 
了 ， 如 图 f 所 示 。 当 然 ， 马 是 拉 不 动 这 么 沉重 的 车 辆 的 ， 这 种 车 辆 的 
后 轮 由 蒸汽 机 驱动 


















































因为 木 杆 不 易 被 安置 在 机 车 内 部 ， 所 以 用 木 杆 掌 舵 的 方法 在 很 多 时 
候 就 显得 非常 不 方便 。 转 弯 的 时 候 ， 木 杆 所 需 的 空间 往往 已 经 被 机 车 
的 其 他 部 分 所 占用 了 ， 因 此 “动态 化 ”原理 就 再 一 次 被 派 上 了 用 场 。 
用 一 个 垂直 的 铵 接点 将 每 个 转轴 配件 和 轮子 固定 在 机 车 的 车 体 上 ， 转 
轴 配 件 间 用 一 根 拉杆 相互 连接 。 这 样 就 有 足够 的 空间 来 转动 方向 盘 了 ， 
而 且 设 置 一 个 专门 的 齿 条 机 构 来 控制 拉杆 向 左 或 向 右 运动 使 得 内 外 的 
车 轮 同 步 转动 ， 如 图 g 所 示 
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( 续 ) 


车 轮 的 发 明 过 程 简 








下 一 步 就 是 沿 着 转轴 进行 动态 化 调整 了 。 实 际 证 明 ， 必 须 巧 妙 地 安 
装 控 制 轮 才 能 使 轮胎 的 磨损 量 达到 最 佳 状态 并 且 比 较 容易 控制 该 汽车 。 
这 些 控制 轮 必须 在 上 部 稍稍 分 离 并 目 
车 轮 的 位 置 必 须根 据 轮 胎 样 了 
为 了 达到 此 目的 ， 人 们 将 机 身上 的 半 轴 装置 制 成 可 动 的 。 但 这 仅仅 是 
一 种 阶梯 式 的 动态 ， 只 能 在 调 





就 被 很 可 靠 地 固定 住 了 ， 








向 前 聚合 在 一 点 ， 即 车 轮 内 向 。 
ij 情况 、 驾 驶 方式 等 事先 调整 好 ， 














、 路 了 











整 的 时 候 移动 车 轮 吊 架 ， 
如 图 bh 所 示 


在 操作 时 ， 它 














这 种 安装 可 控 轮 的 方法 至 今 仍 被 广泛 地 使 用 着 ， 同 时 “动态 化 ”发 


明 原理 


固定 在 


























电 仍然 发 挥 着 作 





。 例 如 ， 为 什么 不 使 后 车 轮 同 前 轮 一 样 可 动 





呢 ? 这 种 控制 方案 根本 就 不 必 包 括 可 控 轮 ， 





由 前 后 两 部 分 组 成 的 车 体 之 上 ， 车 体 的 中 部 由 一 个 垂直 的 匀 点 
连接 在 一 起 ， 如 图 i 所 示 。 在 液压 缸 的 帮助 下 这 种 机 车 很 容易 转弯 ， 
看 且 在 转弯 的 时 候 ， 车 体 看 起 来 像 是 断裂 了 一 样 








只 要 将 前 后 转轴 都 严格 地 




















这 种 方案 在 载重 拖拉 机 
和 人 小 型 六 轮 越野 








的 设计 中 被 广泛 采用 。 低 压 胎 拖拉 机 、 坦 克 

















FE 也 经 常 采 














这 种 方案 来 实现 转弯 ， 如 图 j 所 示 。 在 

















这 种 情况 ， 两 侧 的 轮胎 月 





动 。 使 
可 动 配 














用 这 种 方式 ， 车 辆 能 在 任意 一 点 转弯 。 但 是 由 于 控制 系统 中 的 
件 减 少 了 ， 这 种 方式 在 转轴 方向 上 的 动态 性 有 所 退步 。 除 此 之 
外 ， 这 种 车 辆 在 两 个 转弯 之 间 行 驶 直线 路 程 时 有 些 笨拙 





日 来 刹车 ， 其 余 的 轮胎 则 在 发 动机 的 控制 下 转 











就 一 辆 汽车 来 说 ， 通 过 增强 划 
控制 轮 的 动态 性 。 要 转弯 时 
有 这 种 轮胎 的 汽车 可 控制 性 非常 高 。 如 果 在 转弯 时 ， 后 轮 既 可 以 和 前 
扁 转 又 可 以 和 前 轮 同 方向 
可 控制 性 就 会 增强 。 在 后 一 种 情况 下 ， 车 辆 可 以 向 一 个 方向 转 ， 泊 车 
就 非常 容易 了 ， 如 图 


轮 向 相反 的 方向 进行 








k 所 示 














前 轮 或 后 轮 可 控 性 都 可 以 改善 它 的 可 
， 它 们 就 要 向 相反 的 方向 进行 偏转 。 安 装 




















扁 转 ， 则 机 车 转弯 时 的 








CC 有 oO O o 


创 
理 


产品 是 多 种 功能 的 复合 体 ， 为 了 实现 这 些 功 能 ， 


新 设 


计 中 的 技术 冲突 及 其 解决 原 





例 1-13 
积 加 大 一 倍 ， 
导致 飞机 对 阵风 和 阵雨 更 加 敏感 ， 同 


的 重量 。 





飞机 设计 中 如 果 使 其 垂直 稳定 器 的 本 
将 减少 飞机 振动 幅 值 的 50% ， 但 这 将 




















时 又 增加 了 飞机 


产品 要 由 具有 相互 关系 的 多 个 零 部 件 组 成 。 为 了 提高 
需要 不 断根 据 市 场 的 潜在 需求 对 


产品 的 市 场 竞 争 力 ， 
产品 进行 改进 设计 。 





高 产品 某 方面 的 性 能 时 ， 可 能 会 影 
零 部 件 相 关联 的 零 部 件 ， 结 果 可 能 使 产品 或 系统 的 另 


一 些 方面 的 怕 





响 ， 则 设计 出 现 了 冲突 。 下 


例子 。 


到 影响 。 如 果 这 些 影响 是 负 
就 是 设计 中 存在 冲突 的 























当 改 变 某 个 零 部 件 的 设计 ， 即 提 
响 到 与 这 些 被 改进 
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例 1-14 X TIRER AL 16 J 89 BE Je , 
飞机 上 需要 有 移动 式 起 重 机 ， 但 起 重 机 本 号 具有 一 定 
的 重量 ， 增 加 了 飞机 的 额外 负载 。 

产品 进化 过 程 就 是 不 断 解决 产品 所 存在 冲突 的 过 
程 。 一 个 冲突 解决 后 ， 产 品 进 化 过 程 处 于 停顿 状态 ; 
之 后 的 男 一 个 冲突 解决 后 ， 产 品 移 到 一 个 新 的 状态 。 
设计 人 员 在 设计 过 程 中 不 断 地 发 现 并 解决 冲突 ， 是 推 
动 设计 向 理想 化 方向 进化 的 动力 。 
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(1) 冲突 通常 的 分 类 

图 10. 1-33 是 冲突 的 一 般 分 类 。 冲 突 分 为 两 个 层 
次 ， 第 一 个 层次 分 为 三 种 冲突 : 自然 冲突 、 社 会 冲突 
及 工程 冲突 ， 该 三 类 冲突 中 的 每 一 类 又 可 细 分 为 若干 
类 。 如 图 10. 1-33 所 示 ， 冲 突 解决 的 程度 自 底 向 上 ， 
9 左 向 右 ， 越 来 越 难 以 解决 。 即 技术 冲突 最 容易 解 
决 ， 自 然 冲 突 最 不 容易 解决 。 















































图 10.1-33 ”冲突 分 类 树 





自然 冲突 分 为 自然 定律 冲突 及 宇宙 定律 冲突 。 自 
然 定律 冲突 是 指 由 于 自然 定律 所 限制 的 不 可 能 的 解 。 
例如 ， 就 目前 人 类 对 自然 的 认识 ,温度 不 可 能 低 于 绝 
对 和 零度， 速度 不 可 能 超过 光速 ， 如 果 设 计 中 要 求 温度 
低 于 绝对 零度 或 速度 超过 光速 ， 则 设计 中 出 现 了 自然 
定律 冲突 ， 不 可 能 有 解 。 随 着 人 类 对 自然 认识 程度 的 
不 断 深 化 ， 今 后 也 许 上 述 冲 突 会 被 解决 。 宇 宙 定 律 冲 
突 是 指 由 于 地 球 本 身 的 条 件 限 制 所 引起 的 冲突 ， 如 由 
于 地 球 引力 的 存在 ， 一 座 桥梁 所 能 承受 的 物体 质量 不 
能 是 无 限 的 。 

社会 冲突 分 为 个 性 冲突 、 组 织 冲 突 及 文化 冲突 。 
例如 ， 只 熟悉 绘图 ， 而 不 具备 创新 知识 的 设计 人 员 从 
事 产品 创新 就 出 现 了 个 性 冲突 ; 一 个 企业 中 部 门 与 部 
门 之 间 的 不 协调 造成 组 织 冲 突 ; 对 改革 与 创新 的 偏见 
就 是 文化 冲突 。 

工程 冲突 分 为 技术 冲突 、 物 理 冲突 及 数学 冲突 三 
类 。 其 主要 内 容 正 是 解决 发 明 创造 问题 的 理论 
(TRIZ) 研究 的 重点 。 

(2) 基于 TRIZ 的 冲突 分 类 

TRIZ 理论 将 冲突 分 为 三 类 ， 即 管理 冲突 ( Ad- 
ministrative Contradictions) ， 物 理 冲 突 ( Physical Con- 
tradictions) 和 技术 冲突 (Technical Contradictions ) 。 

管理 冲突 是 指 为 了 避免 某 些 现象 或 希望 取得 某 些 
结果 ,需要 做 一 些 事情 ,， 但 不 知道 如 何 去 做 。 例 如 希 
望 提 高 产品 质量 、 降 低 原材料 的 成 本 ,但 不 知道 方 





























































































































法 。 管 理 冲 突 本 身 具 有 和 暂时 性 ， 而 无 启发 价值 。 因 
此 ， 不 能 表现 出 问题 解 的 可 能 方向 ， 不 属于 TRIZ 的 
研究 内 容 。 

物理 冲突 和 技术 冲突 是 TRIZ 的 主要 研究 内 容 ， 
下 面 将 主要 论述 这 两 种 冲突 。 


5.1 创新 设计 中 的 物理 冲突 及 其 解决 原理 


5.1.1 物理 冲突 的 概念 及 类 型 

物理 冲突 ， 指 为 了 实现 某 种 功能 ， 一 个 子 系统 或 
元 件 应 具有 一 种 特性 ， 但 同时 出 现 了 与 该 特性 相反 的 
特性 。 

物理 冲突 是 TRIZ 需要 研究 解决 的 关键 问题 之 一 。 
当 对 一 个 子 系统 具有 相反 的 要 求 时 就 出 现 了 物理 冲 
突 。 例 如 ， 为 了 容易 起 飞 ， 飞 机 的 机 辟 应 有 较 大 的 画 
积 , 但 为 了 高 速 飞行 ， 机 翼 又 应 有 较 小 的 面积 ， 这 种 
要 求 机 辟 具 有 大 的 面积 与 小 的 面积 的 情况 ， 对 于 机 辟 
的 设计 就 是 物理 冲突 ， 解决 该 冲突 是 机 嗓 设 计 的 关 
键 。 

物理 冲突 的 出 现 有 两 种 情况 : 一 个 子 系统 中 有 害 
功能 降低 的 同时 导致 该 子 系统 中 有 用 功能 的 降低 ; 或 
一 个 子 系统 中 有 用 功能 加 强 的 同时 导致 该 子 系统 中 有 
害 功能 的 加 强 。 

物理 冲突 的 表达 方式 较 多 ， 设 计 者 可 以 根据 特定 
的 问题 采用 容易 理解 的 表达 方法 描述 即 可 。 
5.1.2 物理 冲突 的 解决 原理 

物理 冲突 的 解决 方法 一 直 是 TRIZ 研究 的 重要 内 
X, Altshuller 在 20 世纪 70 年 代 提 出 了 11 种 解决 方 
法 ，20 世纪 80 年 代 Glazunov 提出 了 30 种 方法 ，20 
世纪 90 年 代 Savransky 提出 了 14 种 方法 。 下 面 主要 
介绍 Altshuller 提出 的 11 种 方法 ， 如 表 10. 1-24 所 
Zo 


































































































































































































表 10.1-24 Altshuller 提出 的 11 种 方法 
序号 y š 实 fl 
在 采矿 的 过 程 中 为 了 
遏制 粉尘 ， 需 要 微小 水 
冲突 特性 的 空间 分 | 滴 ， 但 微小 水 滴 产 生 雾 ， 
离 影响 工作 。 建 议 在 微小 
水 滴 周 围 混 有 锥 形 大 水 
滴 
冲突 特性 的 时 间 分 | ”根据 烛 缝 宽度 的 不 同 ， 
离 改变 电极 的 宽度 
A F B 尾 
` | 一 超 系统 相连 s y rn, 
持 温度 




































































































































































































































































































































































































































































































































































10 -34 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) ( 续 ) 
序号 方 法 ko = 方 法 ko 
将 系统 改 为 反 系统 , | oa 一 种 输送 冷冻 物品 的 
4 | 或 将 系统 与 反 系统 相 Kaa ae r 和 用 状态 杰 化 所 华 | 装置 的 支撑 部 件 是 冰 村 
PON finata ai E a 制 成 的 ， 在 冷冻 物品 融 
化 过 程 中 ， 能 最 大 限度 
系统 作为 一 个 整体 | ”链条 与 链 轮 组 成 的 传 地 减少 摩擦 力 
5 具有 特性 A， 其 子 系 | 动 系统 是 柔性 的 ， 但 是 两 相 的 物质 代替 抛光 液 由 一 种 液体 与 
统 具 有 特性 B 每 一 个 链 节 是 刚性 的 | 单 相 的 物质 一 种 粒子 混合 组 成 
。 | 微观 操作 为 核心 的 | MORTARE 通过 物理 作用 及 化 ”为 了 增加 木材 的 可 塑 
系统 加 热 食物 a | 学 反应 使 物质 从 一 种 | 性， 木材 被 注入 含有 盐 
状态 过 渡 到 另 一 种 状 | 的 氨水 ， 由 于 摩擦 这 种 
， | 系统 中 一 部 分 物质 | 运输 时 氧气 处 于 液态 ， ~ ee ` 
094526 88 34k 使 用 时 处 于 气态 一 一 
形状 记忆 合金 管 接头 ， 5.1.3 分 离 原理 及 实例 分 析 
prirastek |. C EMES w. S z 了 
8 | 使 系统 从 一 种 状态 向 | 在 低温 下 管 接头 很 容易 现代 TRIZ 理论 在 总 结 物理 冲突 解决 的 各 种 研究 
另 _ 种 状态 过 渡 安装 ， 在 常温 下 不 会 松 方法 的 基础 上 ， 提 出 了 采用 分 离 原理 解决 物理 冲突 的 
开 方法 。 分 离 原理 包括 四 种 方法 ， 如 表 10. 1-25 所 示 。 
表 10.1-25 分 离 原理 的 方法 
方 法 内 W 实例 
在 链 轮 与 链条 发 明之 前 ， 为 了 高 速 行走 需要 一 个 直径 
指 将 冲突 双方 在 不 同 的 空间 上 分 离 ， 以 降低 解决 | 大 的 车 轮 ， 而 为 了 乘坐 舒适 ， 需 要 一 个 小 的 车 轮 ， 车 轮 
问题 的 难度 。 当 关键 子 系统 冲突 双方 在 某 一 空间 只 | 既 要 大 又 要 小 形成 物理 冲突 ; 骑 车 人 既 要 快 路 脚 路 ， 以 
出 现 一 方 时 ， 空 间 分 离 是 可 能 的 。 应 用 该 原理 时 ，| 提高 速度 ， 又 要 慢 路 以 感觉 舒适 。 链 条 、 链 轮 及 飞轮 的 
空间 分 | 首先 应 回答 如 下 的 问题 ， 是 否 冲 突 一 方 在 整个 空间 | 发 明 解决 了 这 两 组 物理 冲突 。 首 先 ， 链 条 在 空间 上 将 链 
离 原理 | 中 “ 正 向 ”或 “ 负 向 ”变化 ; 在 空间 中 的 某 一 处 ，| 轮 的 运动 传 给 飞轮 ， 飞 轮 驱动 自行 车 后 轮 旋 转 ， 其 次 链 
冲突 的 一 方 是 否 可 以 不 按 一 个 方向 变化 ; 如 果 冲 突 | 轮 直径 大 于 飞轮 ， 链 轮 以 较 慢 的 速度 旋转 将 导致 飞轮 以 
的 一 方 可 不 按 一 个 方向 变化 ， 利 用 空间 分 离 原理 解 | 较 快 的 速度 旋转 。 因 此 ， 骑 车 人 可 以 以 较 慢 的 速度 器 肢 
决 冲突 是 可 能 的 路 ， 自 行车 后 轮 将 以 较 快 的 速度 旋转 ， 自 行车 车 轮 直径 
也 可 以 较 小 
旨 将 冲突 双方 在 不 同 的 时 间 段 上 分 离 上 
指 将 冲突 双方 在 不 同 的 时 间 段 上 分 离 ， 以 降低 解 | “一 加 工 中 心 用 快速 严 紧 机 构 ， 在 机 床上 加 工 _ 批 零件 
决 问题 的 难度 。 当 关键 子 系统 冲突 双方 在 某 一 时 间 | k es 
ee a ,> | 时 ， 夹 紧 机 构 首先 在 一 个 较 大 的 行程 内 作 适 应 性 调整 ， 
段 上 只 出 现 一 方 时 ， 时 间 分 离 是 可 能 的 。 应 用 该 原 A 5) E 
5 加 工 每 一 个 零件 时 要 在 短 行程 内 快速 夹 紧 与 快速 松 开 
时 间 分 | 理 时 ， 首 先 应 回答 如 下 问题 ， 是 否 冲 突 一 方 在 整个 |“ S 
n 5 5 ia | 提高 工作 效率 。 同 一 子 系统 既 要 求 快速 又 要 求 慢 速 ， 出 
离 原理 | 时 间 段 中 “ 正 向 ”或 “ 负 向 ”变化 ; 在 时 间 段 中 冲 | 中 Dia S S E , 
| 现 了 物理 冲突 。 因 为 在 较 大 的 行程 内 适应 性 调整 与 在 之 
突 的 一 方 是 否 可 不 按 一 个 方向 变化 ; E SE S C Cami y IS Dy iL anna ar 
方 可 不 能 一 个 方 身 恋 化 “天 用 时 间 分 离 原理 是 可 能 | 后 的 短 行程 快速 夹 紧 与 松 开发 生 在 不 同 的 时 间 段 ， 
I 接应 用 时 间 分离 原 理 来 解决 冲突 
沸 将 冲突 双方 在 不 同 的 条 件 下 分 离 ， 以 降低 解决 
问题 的 难度 。 当 关键 子 系统 的 冲突 双方 在 某 一 条 件 
F 只 出 现 一 方 时 ， 基 于 条 件 分 离 是 可 能 的 。 应 用 该 
基于 条 件 | 原理 时 ， 首 先 应 回答 如 下 问题 :是否 冲突 一 方 在 所 | 。 对答 水 管 路 而 言 ， 冬 季 如 果 水 结 冰 ， 管 路 将 被 冻 裂 。 
的 分 离 | 有 的 条 件 下 都 要 求 “ 正 向 ”或 “ 负 向 ”变化 ; 在 某 “采用 弹 塑性 好 的 材料 制造 的 管 路 可 解决 该 问题 
些 条 件 下 ， 冲 突 的 一 方 是 否 可 不 按 一 个 方向 变化 ; 
如 果 冲突 的 一 方 可 不 按 一 个 方向 变化 ， 利 用 基于 条 
件 的 分 离 原理 是 可 能 的 









































第 1 章 创新 设计 10 - 35 
( 续 ) 
方 法 内 Ñ 3 例 
指 将 冲突 双方 在 不 同 的 层次 上 分 离 ， 以 降低 解决 自动 生产 线 要 求 零 部 件 连续 供应 ， 但 零 部 件 从 自身 的 
总 体 与 部 | 问题 的 难度 。 当 冲突 双方 在 关键 子 系统 的 层次 上 只 | 加 工 车 间或 供应 商 运 到 装配 车 间 时 要 求 批量 运输 。 可 使 
分 的 分 离 | 出 现 一 方 ， 而 该 方 在 子 系统 、 系 统 或 超 系统 层次 上 地 用 转换 装置 接受 批量 零 部 件 ， 但 却 连续 的 将 零 部 件 


不 出 现时 ， 总 体 与 部 分 的 分 离 是 可 能 的 





5.2 创新 设计 中 的 技术 冲突 及 其 解决 原理 
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序 号 参数 名 称 

5.2.1 技术 冲突 的 概念 及 工程 实例 i 运动 物体 的 质量 

技术 冲突 ， 指 一 个 作用 同时 导致 有 用 及 有 害 两 种 PEE mer is 
结果 ， 也 可 指 有 用 作用 的 引入 或 有 害 效应 的 消除 导致 x — U 
一 个 或 几 个 子 系统 或 系统 变 坏 。 技 术 冲突 常 表现 为 ` 
个 系统 中 两 个 子 系统 之 间 的 冲突 。 技 术 冲 突 可 以 用 以 一 一 一 一 
下 儿 种 情况 进行 描述 。 — 

1) 一 个 子 系统 中 引入 一 种 有 用 功能 后 ， 导 致 另 ° eS ai 
一 个 子 系统 产生 一 种 有 害 功能 ,或 加 强 了 已 存在 的 一 Í 运动 物体 的 体积 
种 有 害 功 能 。 8 静止 物体 的 体积 

2) 一 个 有 害 功 能 导致 另 一 个 子 系统 有 用 功能 的 9 速度 
变化 。 10 

3) 有 用 功能 的 加 强 或 有 害 功 能 的 减少 使 另 一 个 11 应 力 或 压力 
子 系统 或 系统 变 得 更 加 复杂 。 12 形状 

例 1-15 ”波音 公司 改进 737 的 设计 时 ， 需 要 将 13 结构 的 稳定 性 
使 用 中 的 发 动机 功率 改 为 更 大 。 发 动机 功率 越 大 ， 它 14 强度 
工作 时 需要 的 空气 就 越 多 ， 发 动机 机 墨 的 直径 就 必须 15 运动 物体 作用 时 间 
增 大 。 而 发 动机 机 童 的 增 大 ， 机 置 离 地 面 的 距离 就 会 16 静止 物体 作用 时 间 
减少 ， 但 该 距离 的 减少 是 设计 所 不 允许 的 。 17 温度 

上 述 的 改进 设计 中 已 出 现 了 一 个 技术 冲突 ， 即 希 T 到 照度 
望 发 动机 吸入 更 多 的 空气 ， 但 是 又 不 希望 减少 发 动机 m” TE 
机 单 与 地 面 的 距离 。 20 静止 物体 的 能 量 
5.2.2 技术 冲突 的 一 般 化 处 理 zi 功率 

通过 对 250 万 件 专利 的 详细 研究 ，TRIZ 理论 提 > AELK 
出 用 39 个 通用 工程 参数 描述 冲突 。 实 际 应 用 中 ， 首 二 A KUK 
先 要 把 组 成 冲突 的 双方 内 部 性 能 用 该 39 个 工程 参数 a n 
中 的 某 2 个 来 表示 。 目 的 是 把 实际 工程 设计 中 的 冲突 2 
转化 为 一 般 的 或 标准 的 技术 冲突 。 — i 

(1) 通用 工程 参数 26 物质 或 事物 的 数量 

39 个 通用 工程 参数 中 常用 到 运动 物体 与 静止 物 4 uet 
体 两 个 术语 。 运 动物 体 指 自身 或 借助 于 外 力 可 在 一 定 测试 精度 
的 空间 内 运动 的 物体 。 静 止 物体 指 自身 或 借助 于 外 力 29 制造 精度 
都 不 能 使 其 在 空间 内 运动 的 物体 。39 个 通用 工程 参 30 物体 外 部 有 害 因素 作用 的 敏感 性 
数 的 汇总 见 表 10. 1-26, 31 物体 产生 的 有 害 因 素 

为 了 应 用 方便 ， 上 述 39 个 通用 工程 参数 可 分 为 32 可 制造 性 
如 下 三 类 : 33 可 操作 性 








1) 通用 物理 及 几何 参数 :序号 1 ~12 .17 ~18 21。 
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为 : 金属 制品 放置 于 充满 金属 盐 溶 液 的 池子 中 ,溶液 
中 含有 铀 、 销 等 金属 元 素 。 在 化 学 反应 过 程 中 ， 游 液 
中 的 金属 元 素 凝 结 到 金属 制品 表面 形成 镀层 。 温 度 越 
高 ， 镀 层 形成 的 速度 越 快 ， 但 有 用 的 元 素 沉 淀 到 池子 









































底部 与 池 壁 的 速度 也 越 快 。 温 度 低 又 大 大 降低 生产 





该 问题 的 技术 冲突 可 描述 为 :两 个 通用 工程 参数 即 
生产 率 ( A) 与 材料 浪费 (B) 之 间 的 冲突 。 如 加 热 溶 液 


( 续 ) 
序 号 参数 名 称 
34 可 维修 性 
35 适应 性 及 多 用 性 
36 装置 的 复杂 性 _ 
37 监控 与 测试 的 困难 程度 率 。 
38 自动 化 程度 
39 生产 率 








2) 通用 技术 负 向 参数 : 序号 15 ~16、19 ~ 20、 
22 ~26、30 ~31。 

3) 通用 技术 正 向 参数 : 序号 13 ~ 14、27 ~ 29、 
32 ~39。 

负 向 参数 是 指 这 些 参 数 变 大 时 ， 使 系统 或 子 系统 
的 性 能 变 差 。 如 子 系统 为 完成 特定 的 功能 所 消耗 的 能 
量 (序号 19 ~20) 越 大 ， 则 设计 越 不 合理 。 

正 向 参数 指 这 些 参 数 变 大 时 ， 使 系统 或 子 系统 的 
性 能 变 好 。 如 子 系统 可 制造 性 (序号 32) 指标 越 高 ， 
子 系统 制造 成 本 就 越 低 。 

(2) 应 用 实例 

例 1-16 ”很 多 铸件 或 管状 结构 是 通过 法 兰 连 接 
的 ， 为 了 对 机 器 或 设备 进行 维护 ， 法 兰 连接 处 常常 还 
要 被 拆 开 。 有 些 连接 处 还 要 承受 高 温 、 高 压 ， 并 要 求 
密封 良好 。 有 的 重要 法 兰 需 要 很 多 个 螺栓 连接 ， 如 一 
些 机 械 的 法 兰 需 要 上 百 个 螺栓 。 但 为 了 减轻 质量 , 减 
少 安装 时 间 、 维 护 时 间 和 拆 印 的 时 间 ， 则 希望 螺栓 数 
尽量 少 。 传 统 的 设计 方法 是 在 螺栓 数目 与 密封 性 之 间 
取得 折 中 方案 。 

分 析 可 发 现 本 例 存在 的 技术 冲突 如 下 。 

1) 如 果 密 封 性 良好 ， 则 操作 时 间 变 长 
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2) 如 果 质 量 轻 ， 则 密封 性 变 差 。 
操作 时 间 短 ， 则 密封 性 变 差 。 

按 39 个 通用 工程 参数 捅 述 如 下 。 

1) 希望 改进 的 特性 为 : 静止 物体 的 质量 、 可 操 
作 性 、 装 置 的 复杂 性 。 

2) 3 种 特性 改善 将 导致 结构 的 稳定 性 和 可 靠 性 
降低 。 

(3) 技术 冲突 与 物理 冲突 

技术 冲突 总 是 涉及 两 个 基本 参数 A 与 B， 当 A 
得 到 改善 时 ，B 变 得 更 差 。 物 理 冲 突 仅 涉及 系统 中 的 
一 个 子 系统 或 部 件 ， 而 对 该 子 系统 或 部 件 提出 了 相反 
的 要 求 。 往 往 技术 冲突 的 存在 隐 含 着 物理 冲突 的 存 
在 ， 有 时 物理 冲突 的 解 比 技术 冲突 更 容易 获得 。 

例 1-17 用 化 学 的 方法 为 金属 表面 镀层 的 过 程 















































使 生产 率 ( A) 提高 ,同时 材料 浪费 (B) 增 加 。 

为 了 将 该 问题 转化 为 物理 冲突 ， 选 温度 作为 另 一 
参数 (C) 。 物 理 冲 突 可 描述 为 : 溶液 温度 (C) 增 
JH, 生产率 (A) 提高 ， 材 料 浪费 (B) 增加 ; 反 
Z, 生产率 (A) 降低 ， 材 料 浪费 (B) 减少 ; 溶液 
温度 既 应 该 高 ， 以 提高 生产 率 ， 又 应 该 低 ， 以 减少 材 
料 消耗 。 

5.2.3 技术 冲突 的 解决 原理 

(1) 原理 概述 

在 技术 创新 的 历史 中 ， 人 类 已 完成 了 很 多 产品 的 
设计 ， 一 些 设计 人 员 或 发 明 家 已 经 积累 了 很 多 发 明 创 
造 的 经 验 。 进 入 21 世纪 ， 设 计 创 新 已 逐渐 成 为 企业 
市 场 竞争 的 焦点 。 为 了 指导 技术 创新 ， 一 些 研究 人 员 
开始 总 结 前 人 发 明 创造 的 经 验 。 这 种 经 验 的 总 结 分 为 
两 类 : 适应 于 本 领域 的 经 验 (第 一 类 经 验 ) 和 适应 
于 不 同 领域 的 通用 经 验 (第 二 类 经 验 ) 。 

第 一 类 经 验 主要 由 本 领域 的 专家 、 人 研究 人 员 自 身 
总 结 ， 或 与 这 些 人 员 讨 论 并 整理 总 结 出 来 的 。 这 些 经 
验 对 指导 本 领域 的 产品 创新 有 一 定 的 参考 价值 ， 但 对 
其 他 领域 的 创新 意义 不 大 。 

第 二 类 经 验 由 专门 研究 人 员 对 不 同 领域 的 已 有 创 
新 成 果 进 行 分 析 、 总 结 ， 得 到 具有 普遍 意义 的 规律 ， 
这 些 规律 对 指导 不 同 领域 的 产品 创新 都 有 重要 的 参考 
价值 。 

TRIZ 的 技术 冲突 解决 原理 属于 第 二 类 经 验 ， 这 
些 原理 是 在 分 析 世 界 大 量 专利 的 基础 上 提出 的 。 通 过 
对 专利 的 分 析 ，TRIZ 研究 人 员 发 现 ， 在 以 往 不 同 领 
域 的 发 明 中 所 用 到 的 规则 (原理 ) 并 不 多 ,不 同时 
代 的 发 明 ， 不同 领域 的 发 明 ， 这 些 规则 (原理 ) 被 
反复 采用 。 每 条 规则 ( 原理) 并 不 限定 于 某 一 领域 ， 
它 融 合 了 物理 的 、 化 学 的 、 几 何 学 的 和 各 工程 领域 的 
原理 ， 适 用 于 不 同 领域 的 发 明 创造 。 

(2) 40 条 发 明 创造 原理 

在 对 世界 专利 进行 分 析 研 究 的 基础 上 ，TRIZ FR 
论 提出 了 40 条 发 明 创造 原理 ， 见 表 10. 1-27 所 示 。 
实践 证 明 ， 这 些 原理 对 于 指导 设计 人 员 的 发 明 创造 和 
创新 具有 非常 重要 的 作用 。 下 面 将 对 各 条 发 明 创造 原 
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理 进行 详细 介绍 。 1) 分 割 原理 

表 10.1-27 40 条 发 明 创 造 原理 外 将 一 个 物体 分 成 相互 独立 的 部 分 。 例 如 ， 用 多 
Emek 台 个 人 计算 机 代替 一 台大 型 计算 机 完成 相同 的 功能 ; 
| a] 用 一 辆 卡车 加 拖车 代替 一 辆 载 质 量 大 的 卡车 ;在 工厂 
pen 规划 时 ， 将 办 公设 备 和 用 于 生产 的 设备 分 开设 计 ; 在 
- 设计 旅馆 时 ， 将 卧室 区 和 公众 区 隔 开 防 止 累进 结构 上 
7 IHERB 
P 合并 @@ 使 物体 分 成 容易 组 装 及 拆卸 的 部 分 。 例 如 ， 组 
$—Ç > m 合家 具 是 由 多 个 零件 拼装 而 成 的 ， 对 于 花园 中 浇 花 用 
7 mps 的 软 管 系统 ， 可 根据 需要 通过 快速 接头 连 成 所 需 的 长 
二 度 ; 将 集成 电路 和 无 源 元 件 组 装 成 多 芯片 模型 。 
预 加 反 作 @@ 增 加 物体 相互 独立 部 分 的 程度 。 例 如 ， 百 叶 窗 
10 预 操 作 代替 整体 窗帘 ， 用 粉 状 焊 接 材 料 代替 焊条 改善 焊接 效 
预 补偿 Ro 
T — 2) 分 离 (分 开 ) 原理 
x OD 将 一 个 物体 中 的 “干扰 ”部 分 分 离 出 去 。 例 
> a 如 ， 在 飞机 场 环境 中 ， 为 了 驱赶 各 种 鸟 ， 采 用 播放 刺 
E 动态 化 激 鸟 类 的 声音 是 一 种 方便 的 方法 ， 这 种 特殊 的 声音 使 
ié ERARE REN 鸟 与 机 场 分 离 ; 将 产生 噪声 的 空气 压缩 机 放 于 室外 ; 
利用 狗 喘 声 而 不 用 真正 的 狗 作 警 报 ， 在 办 公 大 楼 中 用 
"En 玻璃 隔离 噪声 。 
HERH @ 将 物体 中 的 关键 部 分 挑选 或 分 离 出 来 。 例 如 ， 
0 i 离子 培植 中 的 离子 分 离 ; 唱片 工厂 中 存储 铜 的 区 域 与 
机 ZAITE) 其 他 区 域 隔 离 。 _ w" 
32 EE 3435 例 1-18 普通 轮船 航行 过 程 中 ， 目 身 产 生 的 电 
5 FU 磁 振 动 会 严重 干扰 水 底 位 置 探 测 需 的 正常 工作 。 
34 TAA ERDRE, a A 2 2638 Ea E sea r 
>s HIRE 1000m 的 距离 ， 这 样 就 可 以 减少 噪声 的 干扰 。 这 条 缆 
36 复制 线 可 以 通过 远 距 离 控 制 来 操作 ， 如 图 10. 1-34 所 示 。 
27 低 成 本 、 不 耐用 的 物体 替代 贵重 、 耐 用 物体 Pa 
28 机 械 系统 的 替代 ss l 
29 气动 与 液压 结构 | 
30 柔性 壳 体 或 薄膜 PE, 
31 多 孔 材料 Are | 
32 改变 颜色 图 10.1-34 ”使 用 分 离 原 理 减少 
33 同 质 性 轮船 对 探测 器 的 影响 
34 抛弃 与 修复 
35 参数 变化 3) 局 部 质量 原理 
36 状态 变化 中 将 物体 或 环境 的 均匀 结构 变 成 不 均匀 结构 。 例 
37 热膨胀 如 ， 用 变化 中 的 压力 、 温 度 或 密度 代替 固定 的 压力 、 
38 加 速 强 氧化 温度 或 密度 ;饼干 和 蛋糕 上 的 糖衣 。 
39 惰性 环境 @) 使 组 成 物体 的 不 同 部 分 完成 不 同 的 功能 。 例 
40 复合 材料 如 ， 午餐 盒 被 分 成 放 热 食 、 冷 食 及 液体 的 空间 ， 每 个 











空间 功能 不 同 ; 烤箱 中 有 不 同 的 温度 挡 ， 不 同 的 食物 
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可 以 选择 不 同 的 温度 来 加 热 。 

@ 使 组 成 物体 的 每 一 部 分 都 最 大 限度 地 发 挥 作 
用 。 例 如 ， 带 有 橡皮 的 铅笔 ， 带 有 起 钉 器 的 构 头 ， 瑞 
EEJ 〈 带 多 种 常用 工具 ， 如 螺钉 旋 具 ， 尖 刀 、 剪 
刀 等 ) ; 电缆 电视 集 电 话 、 上 网 、 电 视 功能 于 一 体 。 

例 1-19 HTO RDLP AE, 
洒水 的 锥 形容 器 。 水 滴 越 小 ， 消 除 粉尘 的 效果 就 越 明 
显 , 但 是 微小 的 水 滴 会 妨碍 正常 的 工作 。 解 决 方案 就 
是 产生 一 层 大 颗粒 水 滴 ， 使 其 环绕 在 微小 锥 形 水 滴 附 
近 。 

4) 不 对 称 原理 

外 将 物体 形状 由 对 称 变 为 不 对 称 。 例 如 ， 不 对 称 
搅拌 容器 ， 或 对 称 搅拌 容器 中 的 不 对 称 叶片 ; 为 增强 
混合 功能 ， 在 对 称 的 容器 中 用 非 对称 的 搅拌 装置 进行 
搅拌 (水泥 搅 拌 车 、 和 蛋糕 搅拌 机 ); 将 O JÉ A HER 






















































































形状 改 为 其 他 形状 ， 以 改善 其 密封 性 能 ; 在 圆柱 形 把 
手 两 端 做 一 个 平面 用 以 将 其 与 门 、 抽 届 等 固 连 ; 非 圆 
形 截面 的 烟 囚 可 以 减少 风 对 其 拖 搜 力 。 

@ 如 果 物 体 是 不 对 称 的， 增加 其 不 对 称 的 程度 。 
例如 ， 轮 胎 的 一 侧 强 度 大 于 另 一 侧 ， 以 增加 其 抗 冲击 
的 能 力 ;为 提高 焊接 强度 ， 将 焊 点 由 原来 的 圆 形 改 为 
椭圆 形 或 不 规则 形状 ; 用 散光 片 聚 光 。 

机 械 设 计 中 经 常 采 用 对 称 性 原理 ， 对 称 是 传统 上 
很 多 零 部 件 的 实现 型 式 。 实 际 上 ， 设 计 中 的 很 多 冲突 
都 与 对 称 有 关 ， 将 对 称 变 为 不 对 称 就 能 解决 很 多 问 


题 。 









































例 1-20 ”使 用 一 个 对 称 的 漏斗 卸载 湿 料 时 ， 在 
漏斗 口 处 湿 料 很 容易 起 拱 ， 造 成 一 种 不 规则 的 流动 。 














形状 不 对 称 的 漏斗 就 不 会 存在 这 种 拱 形 效应 ， 如 图 
10. 1-35 所 示 。 





图 10. 1-35 


5) 合并 原理 

中 在 空间 上 将 相似 的 物体 连接 在 一 起 ， 使 其 完成 
并 行 的 操作 。 例 如 ， 网 络 中 的 个 人 计算 机 ; 并 行 计算 
机 中 的 多 个 微 处 理 器 ; 安装 在 电路 板 两 面 的 集成 电 
路 ; 通风 系统 中 的 多 个 轮 叶 : 安装 在 电路 板 两 侧 的 大 
量 电子 芯片 ; 超大 规模 集成 芯片 系统 ; 双 层 /三 层 玻 
璃 窗 。 

@) 在 时 间 上 合并 相似 或 相连 的 操作 。 例 如 ， 能 够 
同时 分 析 多 个 血液 参数 的 医疗 诊断 仪 ; 具有 保护 根部 
功能 的 草坪 市 草 机 。 

例 1-21 在 运输 过 程 中 ， 先 用 纸 将 玻璃 片 隔 开 ， 
然后 用 纸 片 将 其 保护 好 放 到 一 个 木 箱子 里 。 尽 管 有 这 
些 预防 措施 ， 但 是 也 经 常 发 生 玻璃 的 破损 事件 。 

为 了 减少 玻璃 的 破损 ， 可 以 将 玻璃 当做 一 个 固体 
块 运输 ， 而 不 让 它们 处 于 分 离 状态 。 每 片 玻璃 都 涂 上 
层 油 ， 然 后 将 玻璃 片 粘 在 一 起 形成 一 个 玻璃 块 ， 如 
图 10. 1-36 所 示 。 比 起 每 片 玻璃 ,玻璃 块 的 强度 大 很 
多 。 测 试 表 明 ， 即 便 将 玻璃 块 从 两 米 高 的 地 方 丢 下 ， 
造成 的 损失 也 很 小 ; 相反 ， 常 规 运 输 方 法 会 有 一 半 多 
的 玻璃 受到 不 同 程度 的 损伤 。 






























































具有 不 对 称 结构 的 漏斗 





图 10. 1-36 


易于 运输 的 “玻璃 块 ” 


6) 多 用 性 原理 

使 一 个 物体 能 完成 多 项 功能 ， 可 以 减少 原 设计 中 
成 这 些 功 能 多 个 物体 的 数量 。 例 如 ， 装 有 牙膏 的 牙 
上 柄 ; 能 用 作 婴 儿 车 的 儿童 安全 座 椅 ; 用 能 够 反复 密 
THR m AMEK, 集成 电路 包装 底层 的 多 功能 
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例 1-22 ”如 何在 食用 芯 料 食物 时 免 去 芒 料 的 繁 





H? 








nB Hk 48 f TE RTA IU Y68258 Z Ki- 
丁 二 烯 共聚 物 制 成 的 笑 子 里 填充 调味 料 ， 即 可 在 食 
寿司 等 需要 杖 调味 料 的 食物 时 省 去 酶 料 的 过 程 ， 直 接 
将 调味 料 挤 在 食物 上 食用 ， 如 图 10. 1-37 所 示 。 
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图 10. 1-37 ”可 以 添加 调味 料 的 筷子 


7) RERA 

加 将 一 个 物体 放 在 第 二 个 物体 中 ， 将 第 二 个 物体 
放 在 第 三 个 物体 中 ， 以 此 类 推 。 例 如 ， 儿 童 玩具 不 倒 
H; 套装 式 油 缸 ， 内 饶 装 粘度 较 高 的 油 ， 外 负 装 粘度 
较 低 的 油 : REEM, EA; 俄罗斯 洋娃娃 (其 中 
还 有 许多 玩具 ); 微型 录音 机 (内 置 传声器 和 扬 声 
器 ) o 

@) 使 一 个 物体 穿 过 另 一 个 物体 的 空 腔 。 例 如 ， 收 
音 机 伸缩 式 天 线 ; 伸缩 式 钓鱼 竿 : 汽车 安全 带 卷 收 




























































































器 ; 伸缩 教鞭 ; 变焦 透镜 ; 飞机 紧急 升降 梯 和 着 陆 
轮 。 
例 1-23 石油 钻 塔 有 一 个 很 高 的 钢 制 框架 塔 。 














正 是 这 个 框架 塔 给 运输 过 程 带 来 了 很 多 不 必要 的 麻 
烦 。 框 架 塔 就 像 帆 船 一 样 在 海面 运动 ， 使 得 对 石油 钻 
塔 的 控制 难度 增加 。 结 果 ， 销 塔 的 运输 会 很 慢 ， 而 且 
很 容易 发 生 钻 塔 倾覆 事故 ， 有 风 的 时 候 ， 这 种 事件 发 
生 的 几率 更 高 。 

改进 生产 后 的 钼 塔 在 运输 过 程 中 可 以 达到 一 般 邮 
轮 的 高 度 。 安 装 时 ， 再 将 钻 塔 的 顶端 和 中 部 从 其 底部 
的 空 腔 中 抽出 来 ， 以 达到 它 本 身 的 高 度 ， 一 般 都 会 高 
出 50m， 如 图 10. 1-38 所 示 。 





























8) 质量 补偿 原理 

QD 用 另 一 个 能 产生 提升 力 的 物体 补偿 第 一 个 物体 
的 质量 。 例 如 ， 在 圆 木 中 注入 发 泡 剂 ， 使 其 更 好 地 漂 
浮 ; 用 气球 携带 广告 条 幅 。 

@) 通 过 与 环境 相互 作用 产生 空气 动力 或 液体 动力 
补偿 第 一 个 物体 的 质量 。 例 如 ， 飞 机 机 驾 的 形状 使 其 




















上 部 空气 压力 减少 ， 下 部 压力 增加 ， 以 产生 升力 ; K 
机 机 既 所 产生 的 升力 ; 船 在 航行 过 程 中 船 身 浮 出 水 
面 ， 以 减少 阻力 。 

例 1-24 具有 球形 重 物 的 速度 调节 器 常 被 用 来 
调节 速度 。 

可 以 通过 减少 零件 的 尺寸 (或 零件 质量 ) 来 改 
进 传统 设计 。 例 如 ， 速 度 调节 器 上 的 球形 重 物 可 以 改 
为 机 曾 形 ， 这 样 就 会 增加 调节 器 的 提升 力 ， 如 图 
10. 1-39 所 示 。 


























图 10. 1-39 
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9) 预 加 反作用 原理 

QD 预先 施加 反作用 。 例 如 ， 缓 冲 器 能 吸收 能 量 ， 
减少 冲击 带 来 的 负面 影响 ;在 做 核 试验 之 前 ,工作 人 
员 佩 带 防 护 装置 ， 以 免 受 射线 伤害 。 

@ 如 果 一 物体 处 于 或 将 处 于 受 拉 伸 状态 ， 预 先 增 
加 压力 。 例 如 ， 在 浇 混凝土 之 前 ， 对 钢筋 进行 预 压 处 
理 。 

例 1-25 用 制 草 机 修剪 的 草坪 不 是 很 平整 ， 因 为 
草 有 一 定 的 硬度 ， 而 且 制 草 机 工作 时 其 刀片 接触 到 了 
即将 要 制 的 草 , 使 得 草 向 前 倾斜 ,这 样 就 会 使 得 草 在 
不 同 的 高 度 被 修剪 。 当 然 修剪 的 草坪 就 会 参差 不 齐 。 

为 了 得 到 平整 的 草坪 ， 新 设计 的 割 草 机 有 一 个 专 
用 部 件 ， 如 图 10. 1-40 所 示 ， 可 以 在 即将 修剪 的 草 上 
预 加 反作用 力 ， 使 其 向 前 倾斜 。 由 于 草 有 一 定 的 硬 
度 ， 所 以 在 释放 后 能 产生 足够 的 内 部 惯性 力 ， 使 其 反 
弹 回来 ， 这 样 割 草 机 的 刀片 接触 到 的 草 就 是 直立 的 
草 ， 所 有 的 草 都 是 在 同一 垂直 高 度 上 被 修剪 ， 所 以 修 
剪 的 草坪 就 会 很 平整 。 


































































































图 10.1-40 ”改进 后 的 割 草 机 
可 以 修剪 出 平整 的 草坪 


10) 预 操作 原理 
Qa 在 操作 开始 前 ， 使 物体 局 部 或 全 部 产生 所 需 的 
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变化 。 例 如 ， 在 壁纸 上 预先 涂 上 胶 ; 在 手术 前 为 所 有 
器 械 杀 菌 ; 在 将 蔬菜 运 到 食品 制造 三 前 对 其 进行 预 处 
JBE 〈( 即 切 成 薄片 、 切 成 方块 等 ) ; 在 印 制 电路 板 中 用 
预先 制造 的 胶片 连接 各 碎片 。 

@) 预 先 对 物体 进行 特殊 安排 ， 使 其 在 时 间 上 有 准 
备 ， 或 已 处 于 易 操作 的 位 置 。 例 如 ， 柔 性 生产 单元 ; 
灌 装 生产 线 中 使 所 有 瓶 口 朝 一 个 方向 ， 以 增加 灌 装 效 
率 ; 厨师 按照 食谱 中 所 写 的 详细 顺序 进行 豪 调 。 

例 1-26 在 某 些 实际 工程 中 ,需要 在 一 个 封闭 
的 空间 里 产生 足够 的 压力 。 在 空间 密封 后 ， 压 力 可 以 
用 一 个 泵 来 提供 。 实 际 上 我 们 可 以 采用 更 好 的 方法 ， 
可 以 预先 将 一 种 在 分 解 过 程 中 能 放出 气体 的 物质 ， 例 
如 固体 二 氧化 碳 (干冰 ) 放 入 封闭 的 空间 ， 这 样 在 
加 热 过 程 中 , 干冰 汽化 ， 就 会 在 空间 里 产生 很 大 压 
力 ， 如 图 10. 1-41 所 示 。 



























































图 10.1-41 应 用 “ 预 操 作 ” 原 理 
实现 封闭 空间 内 的 压力 


11) 预 补偿 原理 

采用 预先 准备 好 的 应 急 措 施 补偿 物体 相对 较 低 的 
可 靠 性 。 例 如 ， 飞 机 上 的 降落 使 ， 胶 卷 上 的 磁性 条 
以 弥补 曝光 度 的 不 足 ; 航天 飞机 的 备用 输 氧 装置 

例 1-27 塑料 很 难 分 解 ， 所 以 造成 了 很 严重 的 
环境 问题 。 

把 玉米 淀粉 与 塑料 加 工 成 化 合 物 ， 该 化 合 物 中 的 
玉米 淀粉 可 以 促使 塑料 分 解 。 在 塑料 结构 组 织 里 混入 
淀粉 分 子 ， 再 加 上 湿 气 和 微生物 的 作用 ， 塑 料 就 会 很 
容易 地 在 土壤 里 被 分 解 ， 如 图 10. 142 所 示 。 
























































零件 输送 到 另 一 工 位 ; 工厂 中 的 自动 送料 小 车 ; 汽车 
制造 厂 的 自动 生产 线 和 与 之 配套 的 工具 。 

例 1-28 1834 年 的 春天 ， 一 个 重 9. 6t 的 大 钟 要 
在 泥 浮 的 土路 上 被 运输 到 300km 之 外 。 这 个 任务 在 
当时 看 起 来 几乎 不 可 能 完成 。 后 来 想 出 了 一 个 好 办 
法 : 大 钟 沿 着 其 侧面 平 躺 ， 然 后 用 原木 和 木板 将 其 包 
起 来 ， 这 样 就 形成 了 一 个 很 大 的 圆柱 车 轮 。 这 个 
“车 轮 ” 可 以 被 一 群 马 拉 着 慢 慢 向 前 滚 ， 如 图 10. 1- 
43 所 示 。 














图 10.1-43 运用 等 势 性 原理 运输 大 钟 


13) 反 向 原理 

名 将 一 个 问题 说 明 中 所 规定 的 操作 改 为 相反 的 操 
作 。 例 如 ， 为 了 拆卸 处 于 紧 合 状态 的 两 个 零件 ， 采 用 
冷却 内 部 零件 的 方法 ， 而 不 采用 加 热 外 部 零件 的 方 
法 。 

@) 使 物体 中 的 运动 部 分 静止 ， 静 止 部 分 运动 。 例 
如 ， 如 果 使 工件 旋转 ， 则 使 刀具 固定 ; 扶梯 运动 ， 乘 
客 相对 扶梯 静止 ; 健身 器 材 中 的 跑步 机 。 

@@ 使 一 个 物体 的 位 置 倒置 。 例 如 ， 将 一 
机 器 保持 翻转 状态 ， 以 安装 紧 固 件 ; 
类 时 ， 将 健 口 朝 下 就 可 以 将 豆 类 倒 出 了 

例 1-29 翻 沙 清洗 零 部 件 是 通过 振动 零 部 件 而 
实现 的 ， 而 不 使 用 研磨 剂 。 

14) 曲面 化 原理 

中 将 直线 或 平面 部 分 用 曲线 或 曲面 代替 ， 立 方 体 
用 球体 代替 。 例 如 ， 为 了 增加 建筑 结构 的 强度 ， 采 用 
拱 形 和 圆 弧 形 结构 。 









































个 部 件 或 
从 鱼子 中 取出 豆 

































































图 10.1-42 加 入 玉米 淀粉 分 子 促使 塑料 分 解 


12) 等 势 性 原理 
改变 工作 条 件 ， 使 物体 不 需要 被 升级 或 降低 。 例 
如 ， 与 冲床 工作 人 台 高 度 相 同 的 工件 输送 带 ， 将 冲 好 的 





@) 采 用 辊 、 球 和 螺旋 形状 。 例 如 ， 和 斜 齿轮 能 够 提 
供 均匀 的 承载 能 力 ; 采用 球 或 滚珠 为 笔尖 的 钢笔 增加 
了 墨水 的 均匀 程度 ; 千斤 项 中 螺旋 机 构 可 产生 很 大 的 
升 举 力 。 

@@ 用 旋转 运动 代替 直线 运动 ; 采用 离心 力 。 例 
如 ， 鼠 标 采用 球形 结构 产生 计算 机 屏幕 内 光标 的 移 
动 ; 洗衣 机 采用 旋转 产生 离心 力 的 方法 ， 去 除湿 衣服 
中 的 部 分 水 分 ; 在 家 具 底 部 安装 球形 轮 ， 以 便于 移 
动 。 
例 1-30 





















































采用 马鞍 形 座 椅 ， 可 以 使 客机 内 部 空 
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间 得 到 最 大 化 利用 。 如 图 10. 1-44 所 示 。 此 款 座 椅 采 
用 马 通 形 设计 ， 符 合 人 机 工程 学 原理 ， 结 构 紧 凑 ， 占 
用 空间 小 ， 经 济 舱 可 以 在 不 降低 乘客 舒适 度 的 前 提 下 
增加 载 客人 数 。 




















图 10.1-44 马鞍 形 座 椅 


15) 动态 化 原理 
使 一 个 物体 或 其 环境 在 操作 的 每 一 个 阶段 自动 
调整 ， 以 达到 优化 的 性 能 。 例 如 ， 可 调整 驱动 轮 ; 可 
调整 座 椅 ;可 调整 反光 镜 ; 飞机 中 的 自动 导航 系统 。 
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图 10. 1-45 


直升机 上 的 无 线 电 接收 装置 











16) 未 到 达 或 超过 的 作用 原理 

若 要 100% 达到 所 希望 的 效果 是 困难 的 ， 稍 微 未 
达到 或 稍微 超过 预期 的 效果 将 大 大 简化 问题 。 

例如 ， 和 所 简 外 壁 需 要 刷 漆 时 ， 可 将 饶 简 浸泡 在 成 
漆 的 容器 中 完成 , 但 取出 饶 简 后 ， 其 外 壁 粘 漆 太 多 ， 
通过 快速 旋转 可 以 甩 掉 多 余 的 漆 。 

例 1-32 ”为 了 从 储藏 箱 里 均匀 地 缉 载 金属 粉末 ， 
送料 斗 里 有 一 个 特殊 的 内 部 漏斗 ， 该 漏斗 一 直 保 持 满 
溢 状 态 ， 以 提供 相近 的 持续 压力 。 

17) 维 数 变化 原理 

包 将 一 维 空间 中 运动 或 静止 的 物体 变 成 二 维 空间 
中 运动 或 静止 的 物体 ， 在 二 维 空间 中 的 物体 变 成 三 维 
空间 中 的 物体 。 例 如 ， 为 了 扫描 一 个 物体 ， 红 外 线 计 
算 机 鼠标 在 三 维 空间 运动 ， 而 不 是 在 一 个 平面 内 运 






























































@) 把 一 个 物体 划分 成 具有 相互 关系 的 元 件 ， 元 件 
之 间 可 以 改变 相对 人 位置。 例如， 计算 机 的 蝶 形 键盘 ; 
装 御 货物 的 铲 车 ， 通 过 匀 链 连接 两 个 半圆 形 铲 斗 ， 可 
以 自由 开 闭 ， 装 御 货 物 时 张 开 铲 斗 ， 移 动 时 闭合 铲 
斗 。 

全 如 果 一 个 物体 是 静止 的 ， 使 之 变 为 运动 的 或 可 
改变 的 。 例 如 ， 可 以 用 柔性 光学 内 孔 件 检测 仪 检测 发 
动机 ;医疗 检查 中 挠 性 肠 镜 的 使 用 。 

例 1-31 ”如 何在 直升机 上 选择 一 个 便利 的 位 置 
用 来 安装 一 个 体积 较 大 的 无 线 电 接收 装置 ? 

天 线 可 以 被 固定 在 直升机 推进 器 的 机 标 上 。 这 种 
天 线 很 有 效 ， 因 为 体积 很 大 ， 可 以 根据 需要 有 适当 的 
天 线 仰 角 ， 其 扫描 速度 很 高 (240xm ) ， 如 图 10. 1- 
45 所 示 。 






























































动 ; 五 轴 机 床 的 刀具 可 被 定位 到 任意 所 需 的 位 置 上 。 

@) 将 物体 用 多 层 排列 代替 单 层 排列 。 例 如 ， 能 装 
6 个 CD 盘 的 音响 不 仅 增加 了 连续 放 音 乐 的 时 间 ， 也 
增加 了 选择 性 ; 印 制 电路 板 的 双 层 芯片 。 

信使 物体 倾斜 或 改变 其 方向 ， 例 如 自 钙 车。 

@ 使 用 给 定 表面 的 反面 ， 例 如 秋 层 集成 电路 。 

例 1-33 交通 拥堵 不 但 耗费 时 间 ， 降 低 城市 4 
活 效 率 ， 也 让 汽车 引擎 长 期 低速 运转 ， 造 成 严重 的 污 
染 和 能 源 浪费 。 

“立体 快 巴 ”可 以 解决 这 个 问题 。 让 公交 车 踩 上 
“高 跷 ”， 小 汽车 在 它 “ 肚 子 ” 底 下 自由 穿行 ， 两 者 
的 使 用 空间 交 释 ， 互 不 影响 ,道路 交通 将 变 得 顺畅 ， 
R] 10. 1-46 所 示 。 
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图 10. 1-46 


底部 可 以 穿行 小 汽车 的 “立体 快 巴 ” 
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18) 振动 原理 








性 地 停止 切削 操作 ， 切 前 数 圈 后 ， 撤 回 刀 具 。 切 削 圈 

















中 使 物体 处 于 振动 状态 。 例 如 ， 电 动 雕 刻 刀 具 具 


数 与 车 床 的 振动 阻尼 ( 刚度、 转速 和 固有 阻尼 ) 及 

















有 振动 刀片 ， 电 动 弟 须 刀 。 

@ 如 果 振 动 存在 ， 增 加 其 频率 ， 甚 至 可 以 增加 到 
超声 。 例 如 ， 通 过 振动 分 选 粉末 ; 振动 给 料 机 。 

@ 使 用 共振 频率 。 例 如 ， 利 用 超声 共振 消除 胆 结 
OREHA. 

@ 使 用 电 振 动 代替 机 械 振动 。 例 如 ,石英 晶体 振 
动 驱 动 高 精度 表 。 

名 使 用 超声 波 与 电磁 场 耦 合 。 例 如 ， 在 高 频 炉 中 
混合 合金 。 

例 1-34 ”产品 记 数 装置 

流水 线 上 的 机 械 计数 器 ， 长 时 间 使 用 就 会 磨损 ， 
同时 ， 由 于 灰尘 的 积累 ， 光 学 装置 的 可 靠 性 将 降低 。 

建议 用 气流 和 产品 间 相 互 作 用 的 声波 来 计数 ， 如 
图 10. 1-47 所 示 。 让 产品 沿 着 一 个 路 径 传送 ， 到 达 终 
点 后 和 气流 接近 ， 产 品 和 气流 相互 作用 产生 声波 ， 声 
波 通过 传声器 转变 成 电信 号 ， 电 信和 号 可 用 来 计数 。 
原 技术 


























































































































机 械 计数 器 





图 10. 1-47 利用 气流 和 产品 
间 相 互 作用 的 声波 来 计数 


19) 周期 性 作用 原理 

用 周期 性 运动 或 脉动 代替 连续 运动 。 例 如 ， 使 
报警 需 声 音 脉动 变化 ， 代 蔡 连 续 的 报警 声音 ;用 鼓 析 
FABE, 

@) 改 变 周期 性 运动 的 运动 频率 。 例 如 用 频率 调 音 
代替 摩尔 电码 。 

@ 在 两 个 无 脉动 的 运动 之 间 增 加 脉动 。 例 如 医 
呼吸 器 系统 中 ， 每 压迫 胸部 5 次 ,呼吸 1 次。 

例 1-35 ”控制 车 床 切 前 时 的 振动 。 

如 何 控制 车 床 在 进行 金属 切削 时 的 振动 呢 ? 建议 
利用 周期 性 原理 ， 按 照 预先 确定 的 频率 ， 短 时 间 周 期 
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具 边 缘 ， 如 图 10. 1-48 所 示 。 
被 切削 的 工件 


























周期 忻 地 撤 风 刀具 


图 10.1-48 利用 周期 性 作用 
原理 控制 车 床 切 削 时 的 振动 











20) 有 效 作用 的 连续 性 原理 

@ 不 停顿 地 工作 ， 物 体 的 所 有 部 件 都 应 满 负 和 荷 地 
工作 。 例 如 ， 当 车 辆 停止 运动 时 ， 飞 轮 或 液压 蓄 能 需 
储存 能 量 ， 使 发 动机 处 于 一 个 优化 的 工作 点 。 

@) 消 除 运动 过 程 中 的 中 间 间 歇 。 例 如 ， 针 式 打 印 
机 的 双向 打印 ， 点 阵 打 印 机 、 菊 花 轮 打印 机 、 喷 墨 打 
印 机 的 后 台 打 印 ， 不 耽误 前 台 工 作 。 

多 用 旋转 运动 代替 往复 运动 。 

例 1-36 ”火车 车 轮 必须 有 一 个 特殊 的 形状 ， 以 
实现 和 铁轨 理想 的 接触 。 然 而 随 着 使 用 的 磨损 ， 火 车 
的 车 轮 会 逐渐 变形 。 这 种 效应 一 定 要 消除 ， 所 以 要 经 
常 把 轮子 种 下 来 修整 外 形 。 

一 种 重新 获得 车 轮 原来 形状 的 办 法 是 : 在 轮子 运 
动 的 过 程 中 通过 旋转 车 轮 使 轮子 被 车 前 。 火 车 上 安装 
的 特殊 切割 工具 可 以 帮助 完成 这 些 如 图 10. 1-49 所 
示 。 





































































































图 10.1-49 


在 车 轮 的 旋转 
过 程 中 修复 车 轮 外 形 


21) 紧急 行为 原理 

以 最 快 的 速度 完成 有 害 的 操作 。 例 如 ， 修 理 牙 齿 
的 钻头 高 速 旋转 ， 以 防止 牙 组 织 升温 ; 为 避免 塑料 受 
热 变 形 ， 高 速 切割 塑料 。 

例 1-37 表面 附着 细菌 的 土豆 很 容易 腐烂 ， 加 
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热 虽 可 以 灭 杀 细菌 ,但 过 热 就 会 把 土豆 烧 熟 。 为 此 ， 
可 以 将 士 豆 暴露 在 温度 高 达 500 ~ 850% 的 火焰 中 4 ~ 
8s， 这 样 就 可 以 杀 死 表皮 的 细菌 而 不 影响 土豆 内 质 。 

22) 变 有 害 为 有 益 原 理 

中 利用 有 害 因素 ， 特 别 是 对 环境 有 害 的 因素 ， 获 
得 有 益 的 结果 。 例 如 ， 利 用 余热 发 电 ; 利用 秸秆 作 建 
材 原料 ; 回收 物品 二 次 利用 ， 如 再 生 纸 。 

@) 通 过 与 另 一 种 有 害 因 素 结合 消除 一 种 有 害 因 
素 。 例 如 ， 在 腐蚀 性 溶液 中 加 入 缓冲 性 介质 ; 潜水 中 
使 用 氮 氧 混合 气体 ， 以 避免 单 用 氧气 造成 唇 迷 或 中 
BE o 

@ 加 大 一 种 有 害 因 素 的 程度 使 其 不 再 有 害 。 例 
如 ， 和 森林 灭火 时 用 逆 火 灭火 ,“ 以 毒 攻 毒 ”。 

例 1-38 ”使 用 高 频 电 流 加 热 金属 时 ， 只 有 外 层 
金属 变 热 ， 这 个 负面 效应 可 以 应 用 于 需要 表面 加 热 的 
情况 。 

23) 反馈 原理 

QD 引入 反馈 以 改善 过 程 或 动作 。 例 如 ， 音频 电 路 
中 的 自动 音量 控制 ， 加 工 中 心 的 自动 检测 装置 ， 声 控 
喷泉 ; 自动 导航 系统 。 

@ 如 果 反 馈 已 经 存在 ， 改 变 反馈 控制 信号 的 大 小 
或 灵敏 度 。 例 如 ， 飞 机 接近 机 场 时 ， 改 变 自动 驾驶 系 
统 的 灵敏 度 ; 自动 调 温 器 的 负 反 馈 装 置 ; 为 使 顾客 满 
意 ， 认 真 听取 顾客 的 意见 ， 改 变 商 场 管理 模式 。 

例 1-39 ”为 了 使 电动 机 有 效 地 工作 ， 运转 的 磁 
通 量 必须 具备 较 低 的 阻抗 值 。 然 而 ， 具 有 低 阻 抗 值 的 
短路 会 产生 强 电流 ， 进 而 会 对 机 器 产生 一 定 的 损伤 。 
在 这 种 情况 下 ， 高 阻抗 也 是 电动 机 必须 具备 的 。 

为 了 限制 短路 电流 ， 可 以 利用 钢铁 的 电磁 饱和 效 
应 ， 即 利用 钢铁 的 磁场 能 和 其 传导 性 的 非 线性 关系 。 
在 正常 的 操作 过 程 中 ， 只 要 磁 电路 稍微 变 窗 ， 阻 抗 值 
就 会 有 微量 增加 。 如 果 电 流 突然 增 大 ， 由 于 电路 的 自 
饱和 及 阻抗 值 的 增 大 ， 会 自动 限制 额外 电流 。 

24) 中 介 物 原理 

人 使 用 中 介 物 传送 某 一 物体 或 某 种 中 间 物 体 。 例 
如 ， 机 械 传动 中 的 惰 轮 ; 机 械 加 工 中 钻 孔 所 用 的 钻 孔 
导 套 。 

避 将 一 容易 移动 的 物体 与 男 一 物体 暂时 结合 。 例 
如 ， 机 械 手 抓 取 重 物 并 移动 该 重 物 到 另 一 处 ; 用 托盘 
HERRE; 钳子 、 刍 子 帮助 人 手 取 物 。 

例 1-40 ”在 一 艘 沉船 中 发 现 了 一 些 古 代 日 本 宫 
廷 花瓶 。 要 重新 获得 花瓶 并 不 是 一 件 容易 的 事 ， 因 为 
当时 没有 任何 可 利用 的 潜水 装置 。 

在 这 种 情况 下 ,为 了 重新 获得 花瓶 ， 可 以 这 样 
做 : 将 一 个 挫 在 绳子 上 的 章鱼 漆 到 沉船 上 ， 章 鱼 会 仆 















































































































































































































































进 瓶 子 里 以 寻找 掩蔽 处 ， 这 样 就 可 以 很 容易 地 把 花瓶 
提出 水 面 。 

25) 自 服务 原理 

外 使 一 物体 通过 附加 功能 产生 自己 服务 于 自己 的 
功能 。 例 如 ,冷饮 吸管 在 二 氧化 碳 产生 的 压力 下 工 
作 。 在 焊接 铝 和 铁 时 无 法 直接 焊接 在 一 起 ， 需 先 用 铁 
片 做 一 个 界面 ， 一 面 焊 铁 ， 一 面 焊 铜 ， 然 后 再 用 普通 
焊接 技术 焊接 铝 。 

@) 利 用 废物 的 材料 、 能 量 与 物质 。 例 如 ， 钢 厂 余 
热 发 电 装 置 ; 利用 发 电 过 程 产 生 的 热量 取暖 ; 用 动物 
的 凑 便 做 肥料 ; 用 生活 垃圾 做 化 肥 。 

例 1-41 在 绝对 低压 下 长 时 间 工 作 的 水 管 会 产 
生 很 多 小 洞 ， 这 些小 洞 通常 会 被 水 里 的 一 些 腐蚀 材料 
堵 住 ， 进 而 实现 自修 理 ， 如 图 10. 1-50 所 示 。 











































































































图 10. 1-50 


水 管 的 自修 理 


26) 复制 原理 

Q 用 简单 、 低 廉 的 复制 品 代替 复杂 、 昂 贵 、 易 碎 
的 或 不 易 操作 的 物体 。 例 如 ， 通 过 虚拟 现实 技术 可 以 
对 未 来 的 复杂 系统 进行 研究 ; 通过 对 模型 的 实验 代替 
对 真实 系统 的 实验 ; 网 络 旅游 既 安 全 又 经 济 ; 看 电视 
直播 ， 而 不 到 现场 。 

@) 用 光学 复制 或 图 像 代替 物体 本 身 ， 可 以 放大 或 
缩小 图 像 。 例 如 ， 通 过 看 一 名 教授 的 讲座 录像 可 代替 
亲自 听 他 的 讲座 ; 用 卫星 相片 代替 实地 考察 ; 由 图 片 
测量 实物 尺寸 ; 用 B 超 观 察 胚胎 的 生长 。 

全 如 果 已 使 用 了 可 见 光 复制 ， 那 么 可 用 红外 线 或 
紫外 线 代替 。 例 如 ， 利 用 红外 线 成 像 探测 热源 。 

例 1-42 ”可 以 通过 测量 物体 的 影子 来 推测 物体 
的 实际 高 度 。 
27) 低 成 本 、 不 耐用 的 物体 代替 昂贵 、 耐 用 的 物 
体 原理 
| 一些 低 成 本 物体 代替 昂贵 物体 ， 用 一 些 不 耐用 
物体 代替 耐用 物体 ， 有 关 特 性 作 折 中 处 理 。 例 如 一 次 
性 的 纸杯 子 、 一 次 性 的 餐具 、 一 次 性 尿布 、 一 次 性 拖 
鞋 等 。 

例 1-43 有时， 机 场 跑道 太 短 ， 飞 机 会 因 无 法 
着 陆 而 造成 严重 事故 。 解 决 问题 的 一 个 可 能 办 法 是 加 
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长 跑道 , 但 多 建 一 段 跑 道 耗 时 耗 财 ， 而 且 要 多 占 土 
地 [e] 





建议 使 用 泡沫 塑料 胶 板 铺设 一 段 跑道 。 如 果 飞 机 
不 能 停 在 水 泥 跑 道上 ， 可 以 继续 在 塑料 跑道 上 减速 。 
实验 证 明 ， 一段 120m 的 塑料 跑道 足够 使 一 架 波 音 
727 停止 运动 ， 如 图 10. 1-51 所 示 。 
原 设计 
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图 10. 1-51 泡沫 塑料 飞机 减速 跑道 


28) 机 械 系统 的 蔡 代 原理 

QD 用 视觉 、 听 觉 、 嗅 觉 系统 代替 部 分 机 械 系统 。 
例如 ， 在 天 然 气 中 混和 人 难 闻 的 气体 代替 机 械 或 传感器 
来 警告 人 们 天 然 气 的 泄漏 ; 用 声音 栅栏 代替 实物 栅栏 
(如 用 光电 传感器 控制 小 动物 进出 房间 ) 。 

G@ 用 电场 、 磁 场 及 电磁 场 完 成 物体 间 的 相互 作 
用 。 例 如 ， 要 混合 两 种 粉末 ， 可 以 使 其 中 一 种 带 正 电 
和 荷 ， 另 一 种 带 负 电荷 。 

(3 将 固定 场 变 为 移动 场 ， 将 静态 场 变 为 动态 场 ， 
将 随机 场 变 为 确定 场 。 例 如 ， 早 期 的 通信 系统 用 全 方 
位 检测 ， 现 在 用 定点 雷达 预测 ， 可 以 获得 更 加 详细 的 
信息 。 








































































































二 将 铁 磁 粒子 用 于 场 的 作用 之 中 。 
为 了 生产 高 质量 的 金属 ， 在 金属 的 熔 





例 1-44 
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化 过 程 中 就 必须 持续 不 断 地 搅动 金属 。 传 统 的 机 械 搅 
动 存在 很 多 缺点 ， 在 高 温 下 很 难 实现 良好 的 性 能 。 

近年 来 开始 使 用 电磁 混 频 器 来 实现 更 有 效 的 搅 
动 。 将 一 些 与 普通 电感 发 电机 线圈 相 类 似 的 线圈 放置 
在 熔炉 下 面 以 产生 流动 性 的 电磁 场 。 该 电磁 场 在 熔融 
金属 上 产生 的 电磁 力 可 以 搅动 金属 。 这 种 方法 的 一 个 
优点 是 可 以 产生 应 用 于 金属 的 、 以 热能 型 式 存在 的 额 
外 能 量 ， 如 图 10. 1-52 所 示 。 
















































































图 10. 1-52 使 用 电磁 能 搅动 金属 


29) 气动 与 液压 结构 原理 

物体 的 固体 零 部 件 可 以 用 气动 或 液压 零 部 件 代 
蔡 ， 将 气体 或 液压 用 于 膨胀 或 减 振 。 例 如 ， 和 车辆 减速 
时 由 液压 系统 储存 能 量 ， 和 车辆 运行 时 释放 能 量 ; 气垫 
运动 闺 能 够 减少 运动 对 足 底 的 冲击 ; 运输 易 损 物品 
时 ， 经 常 使 用 发 泡 材 料 保护 。 

例 145 为 了 提高 工厂 高 大 烟 简 的 稳定 性 ， 在 
因 简 的 内 壁 装 上 带 有 喷嘴 的 螺旋 管 ， 当 压缩 空气 通过 
喷嘴 时 形成 了 空气 壁 ， 提 高 烟 简 对 气流 的 稳定 性 。 

30) 柔性 壳 体 或 薄膜 原理 

中 用 柔性 壳 体 或 薄膜 代替 传统 结构 。 例 如 ， 用 薄 
膜 制造 的 充气 结构 作为 网 球场 的 冬季 覆盖 物 。 
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薄膜 开关 结构 详 图 
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图 10.1-53 ”薄膜 开关 
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@ 使 用 柔性 壳 体 或 薄膜 将 物体 与 环境 隔离 。 例 
如 ， 在 水 库 表面 漂浮 一 种 由 双 极 性 材料 制造 的 薄膜 ， 
面具 有 亲 水 性 能 ， 另 一 面具 有 下 水 性 能 ， 以 减少 水 
的 蒸发 ， 用 薄膜 将 水 和 油分 别 储藏 ， 农 业 上 使 用 塑料 
KAPE 




























































































例 1-46 ”薄膜 开关 是 20 世纪 80 年 代 崛 起 的 一 
种 新 型 电子 元 器 件 ， 是 一 种 低 电 压 、 低 电流 型 微 动 开 














关 。 将 按键 开关 、 面 板 、 标 记 、 符 号 显示 及 衬 板 密封 
在 一 起 ， 由 上 部 电极 电路 、 下 部 电极 电路 、 面 板 、 中 
间隔 层 等 构成 ， 具 有 防 侍 、 防 水 、 外 形 美 观 等 特点 ， 





























33) 同 质 性 原理 

采用 相同 或 相似 的 物体 制造 与 某 物体 相互 作用 的 
物体 。 例 如 ， 为 了 减少 化 学 反应 ， 盛 放 某 物 体 的 容器 
应 使 用 与 该 物体 相同 的 材料 制造 。 

例 1-49 ”存放 在 一 般 容器 里 的 高 纯度 铜 都 很 容 
易 被 污染 ， 进 而 降低 本 身 所 固有 的 属性 。 为 了 避免 出 
现 这 种 情况 ， 可 以 将 高 纯 铜 储藏 在 以 同 质 材料 制 成 的 
容 需 里 。 

34) 抛弃 与 修复 原理 

QD 当 一 个 物体 完成 了 其 功能 或 变 得 无 用 时 ， 抛 弃 









































广泛 应 用 于 家 用 电器 、 办 公用 品 、 电 子 仪器 等 产品 
中 ， 如 图 10. 1-53 所 示 。 

31) 多 孔 材 料 原 理 

中 使 物体 多 孔 或 通过 插入 、 涂 层 等 增加 多 和 孔 元 
素 。 例 如 ， 在 一 结构 上 钻 孔 ， 以 减轻 质量 。 

@) 如 果 物 体 已 是 多 孔 的 ， 用 这 些 孔 引入 有 用 的 物 
质 或 功能 。 例 如 ， 利 用 一 种 多 孔 材 料 吸收 接头 上 的 焊 
EL; 利用 多 孔 色 储藏 液态 氢 ; 用 海绵 储存 液态 氮 。 

例 1-47 为 了 实现 更 好 的 冷却 效果 ,机 器 上 的 
一 些 零 部 件 内 充满 了 一 种 已 经 浸透 冷却 液 的 多 孔 材 
料 。 在 机 器 工作 过 程 中 , 冷却 液 蒸发 ， 可 均匀 冷 
却 。 

32) 改变 颜色 原理 

改变 物体 或 环境 的 颜色 。 例 如 ， 在 洗 相 片 的 暗 
j 安 全 的 光线 ; 在 暗室 中 使 用 安全 灯 ， 作 为 




























































































房 中 要 采 
警戒 色 。 
@ 改 变 一 个 物体 的 透明 度 ， 或 改变 某 一 过 程 的 可 
视 性 。 例 如 ， 在 半导体 制作 过 程 中 ， 利 用 照相 平板 印 
刷 术 将 透明 的 物质 变 为 不 透明 的 ， 使 技术 人 员 易 于 控 
制 制造 过 程 ; 同样 ， 在 丝 绢 网 印花 过 程 中 ， 将 不 透明 
的 原料 变 为 透明 的 ; 透明 的 包装 使 用 户 能 够 看 到 里 面 
的 产品 。 
@ 采 用 有 颜色 的 添加 物 ， 使 不 易 被 观察 到 的 物体 
或 过 程 被 观察 到 。 例 如 ， 为 了 观察 一 个 透明 管 路 内 的 
水 是 处 于 层 流 还 是 亲 流 ， 使 带 颜 色 的 某 种 流体 从 入 口 
流入 。 
如 果 已 增加 了 颜色 添加 剂 ， 则 采用 发 光 的 轨 

































































迹 。 

例 1-48 1903 年 ,德国 北极 探险 队 的 一 艘 轮船 
不 幸 卡 在 冰 面 上 不 能 移动 ， 尽 管 距离 流动 海水 只 有 两 
公里 ， 船 员 们 还 是 不 能 打破 冰 面 ， 甚 至 使 用 炸药 也 不 
能 解决 问题 。 

最 后 使 用 炉 灰 解决 了 这 个 难题 ， 船 员 们 把 炉 灰 撒 
在 冰 面 上 ， 黑 色 的 炉 灰 吸收 极地 日 光 的 能 量 ， 沿 着 冰 
面 就 融化 出 一 条 水 路 。 






































或 修复 该 物体 中 的 一 个 物体 。 例 如 ， 用 可 溶解 的 胶 融 
作为 药 面 的 包装 ; 可 降解 餐具 ; 火箭 助 推 器 在 完成 其 
作用 后 立即 分 离 。 

@) 立 即 修复 一 个 物体 中 所 损耗 的 部 分 。 例 如 ， 制 
草 机 的 自 刃 磨 刀 机 ; 汽车 发 动机 的 自 调节 系统 。 

例 1-50 ” 某 些 零件 表面 有 很 多 复杂 的 凹 槽 ， 这 
e pR ERME TAY (图 10. 1-54) 。 
































图 10. 1-54 利用 “抛弃 与 修复 ” 


原理 形成 复杂 凹 模 











可 以 通过 电线 形成 这 些 止 构 。 把 电线 弯 成 所 需 形 
状 后 紧 贴 在 板 面 上 ， 在 各 条 电线 之 间 的 空余 空间 添加 
熔融 的 金属 或 环 氧 树 脂 。 当 添加 物 变 硬 后 ， 利 用 化 学 
腐蚀 的 方法 把 其 中 的 电线 除 掉 。 

35) 参数 变化 原理 
QD 改变 物体 的 物理 状态 ， 即 让 物体 在 气态 、 液 
态 、 固 态 之 间 变 化 。 例 如 ,使 氧气 处 于 液态 ,便于 运 
输 ; 制作 夹心 巧克力 时 ， 将 夹心 糖果 冷冻 ， 然 后 将 其 
浸入 热 巧克力 中 。 

@ 改 变 物 体 的 浓度 和 粘度 。 例 如 ， 从 使 用 的 角度 
看 ,液态 香皂 的 粘度 高 于 固态 香皂 ， 且 使 用 更 方 
便 。 




























































































@ 改 变 物 体 的 柔性 。 例 如 ,用 三 级 可 调 减 振 器 代 
替 轿 车 中 不 可 调 减 振 器 ; 用 可 调 断 音 装 置 减少 物体 沿 
容器 壁 落 入 容器 产生 的 噪声 ， 用 工程 塑料 代替 普通 逆 
料 ， 提 高 强度 和 耐久 度 。 

(改变 温度 。 例 如 ， 使 金属 的 温度 升 高 到 居 里 点 
以 上 ,金属 由 铁 磁体 变 为 顺 磁体 ; 为 了 保护 动物 标 
本 ,需要 将 其 降温 ， 提高 襄 饪 食品 的 温度 (改变 食 
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品 的 色 、 香 、 味 ) 。 

例 1-51 ”通过 将 颗粒 材料 和 液体 相 混合 的 方法 ， 
可 以 实现 材料 按 颗粒 大 小 逐渐 分 层 。 具 有 不 同 颗 粒 的 
材料 与 液体 混合 后 ， 颗 粒 材料 逐渐 沉淀 ， 大 颗粒 会 迅 
速 沉 到 最 底 端 ， 依 次 是 比较 小 的 颗粒 。 尽 管 如 此 ， 仍 
然 很 难 移 走 材料 层 ， 因 为 轻微 的 动作 都 会 引起 不 同 颗 
粒 的 材料 再 次 混合 。 但 如 果 将 已 经 分 开 的 材料 冻结 ， 
那么 就 会 很 容易 地 分 开 颗 粒 层 。 

36) 状态 变化 原理 

在 物质 状态 变化 过 程 中 实现 某 种 效应 。 例 如 ， 热 
泵 利用 吸 热 散 热 原 理 ; 水 由 液态 变 为 固态 时 体积 膨 
胀 ， 可 利用 这 一 特性 进行 定向 无 声 爆 破 。 

例 1-52 ”为 了 控制 管子 的 膨胀 程度 ， 可 以 在 管 
子 里 注入 冷水 然后 冷却 至 冻结 温度 。 

37) 热膨胀 原理 

Q9 利 用 材料 的 热膨胀 或 热 收缩 性 质 。 例 如 ， 装 配 
过 和 鱼 配 合 的 两 个 零件 时 ， 将 内 部 零件 冷却 ， 将 外 部 零 
件 加 热 ， 然 后 装配 在 一 起 并 置 于 常温 中 。 

@) 使 用 具有 不 同 热膨胀 系数 的 材料 。 例 如 ， 双 金 
属 片 传感器 ; 热 敏 开关 (两 条 粘 在 一 起 的 金属 片 ， 
由 于 两 片 金属 的 热膨胀 系数 不 同 ， 对 温度 的 敏感 程度 
也 不 同 ， 可 实现 温度 控制 ) 。 

例 1-53 ”为 了 控制 温室 天 窗 的 闭合 ， 在 天 窗 上 
连接 了 双人 金属 板 。 当 温度 改变 时 双人 金属 板 就 会 相应 地 
弯曲 ， 这 样 就 可 以 控制 天 窗 的 升 合 。 

38) 加 速 强 氧 化 原理 
使 氧化 从 一 个 级 别 转变 到 另 一 个 级 别 ， 例 如 ， 从 
环境 气体 到 充满 氧气 ， 从 充满 氧气 到 纯 氧气 ， 从 纯 氧 
到 离子 态 氧 。 

为 了 实现 在 水 下 持久 呼吸 ， 水 中 呼吸 器 中 储存 浓 
缩 空气 ; 用 和 氧 - 乙 燃气 代替 空气 - 乙 类 气 切割 金属 ; 用 
高 压 纯 氧 杀 灭 伤口 细菌 ; 为 了 获得 更 多 的 热量 ， 焊 炬 
里 通 和 人 氧气， 而 不 是 用 空气 ; 在 化 学 试验 中 使 用 离子 
化 氧气 加 速 化 学 反应 。 

例 1-54 ”用 乙 岂 切 割 钢板 时 ， 在 气体 压力 下 熔 
化 的 金属 会 带 着 火星 飞溅 出 来 。 可 以 在 乙 类 气 流 周 围 
环绕 一 层 纯 氧 ， 当 切 制 中 心 火焰 温度 达到 1500% 时 ， 
飞溅 出 来 的 金属 熔 物 就 会 在 纯 氧 层 里 烧 掉 而 不 会 在 带 
着 火星 飞溅 出 来 。 

39) 惰性 环境 原理 

人 用 惰性 环境 代替 通常 环境 。 例 如 为 了 防止 炽热 
灯丝 的 失效 ， 让 其 置 于 氧气 中 。 

@ 让 一 个 过 程 在 真空 中 发 生 。 

例 1-55 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 飞 机 经 常 因 着 
火 而 人 迫降， 因为 当 飞 机 的 油箱 被 子弹 击 中 时 会 产生 燃 




































































































































































































































































































































































烧 事故 。 这 种 情况 产生 的 原因 往往 是 因为 油箱 没有 注 
满 ， 也 就 是 说 ， 油 箱 的 部 分 空间 充满 着 燃料 气体 。 为 
了 解决 这 一 问题 ， 可 以 在 油箱 中 放 入 废气 ， 这 样 就 可 
以 有 效 阻 止 燃料 气体 的 燃烧 。 因 为 废气 里 没有 氧气 ， 
即使 油箱 被 子弹 击 中 ， 也 不 会 引起 燃烧 事故 。 

40) 复合 材料 原理 

将 材质 单一 的 材料 改 为 复合 材料 。 例 如 ， 玻 璃 纤 
维 与 木材 相 比 较 轻 ， 其 在 形成 不 同形 状 时 更 容易 控 
制 ; 用 复合 环 氧 树 脂 / 碳 化 纤维 制 成 的 高 尔 夫 球 棍 更 
加 轻便 、 结 实 ; 飞机 上 一 些 金属 部 件 用 工程 塑料 取 
代 ， 使 飞机 更 轻 ; 一 些 门 把 手 用 环 氧 基 树脂 制造 ， 增 
强 把 手 的 强度 ; 用 玻璃 纤维 制 成 的 冲浪 板 ， 更 加 易于 
控制 运动 方向 ， 也 更 加 易于 制 成 各 种 形状 。 

例 1-56 一般 使 用 质量 轻 的 非 限制 性 材料 制造 
防火 服 。 然 而 ， 轻 注 材料 的 隔 热 性 能 一 般 都 比较 低 。 

聚 乙烯 纤维 层 是 由 弹性 体 或 弹性 材料 组 成 的 ， 这 
些 材料 可 以 在 外 界 温度 升 高 的 同时 逐渐 膨胀 ， 这 样 就 
可 以 有 效 地 起 到 隔 热 的 作用 。 

上 述 原理 都 是 通用 发 明 创造 原理 ， 未 针对 具体 领 
域 ， 其 表达 方法 是 描述 可 能 解 的 概念 。 例 如 建议 采用 
柔性 方法 ， 问 题 的 解 要 涉及 某 种 程度 上 改变 已 有 系统 
的 柔性 或 适应 性 ， 设 计 人 员 应 根据 该 建议 提出 已 有 系 
统 的 改进 方案 ， 这 样 才 有 助 于 问题 的 迅速 解决 。 还 有 
一 些 原理 范围 很 宽 ， 应 用 面 很 广 ， 既 可 应 用 于 工程 ， 














































































































































































































又 可 用 于 管理 、 广 告 和 市 场 等 领域 。 
5.3 利用 冲突 和 矩阵 实现 创新 设计 
5.3.1 冲突 矩阵 的 简介 


在 设计 过 程 中 ， 如 何 选用 发 明 创 造 原 理 作 为 产生 
新 概念 的 指导 是 一 个 具有 现实 意义 的 问题 。 通 过 多 年 
的 研究 、 分 析 和 比较 ，Altshuller 提出 了 冲突 和 矩阵。 
该 矩阵 将 描述 技术 冲突 的 39 个 通用 工程 参数 与 40 条 
发 明 创造 原理 建立 了 对 应 关系 ,很 好 地 解决 了 设计 过 
程 中 选择 发 明 原 理 的 难题 。 

冲突 解决 矩阵 为 40 行 40 列 的 一 个 矩阵 ， 如 图 
10. 1-55 所 示 ， 该 图 为 冲突 和 矩阵 简 图 。 其 中 第 一 行 或 
第 一 列 为 按 顺 序 排列 的 39 个 描述 冲突 的 通用 工程 参 
数 序号 。 除 了 第 1 行 与 第 1 列 外 ， 其 余 39 行 39 列 形 
成 一 个 矩阵 ， 抢 阵 元 素 中 或 空 、 或 有 几 个 数字 ， 这 些 
数字 表示 40 条 发 明 原理 中 被 推荐 采用 的 原理 序号 。 
和 矩阵 中 的 列 所 代表 的 工程 参数 是 需 改 善 的 一 方 ， 行 所 
描述 的 工程 参数 为 冲突 中 可 能 引起 恶化 的 一 方 。 

应 用 该 矩阵 的 过 程 步骤 是 : 首先 在 39 个 通用 工 
程 参数 中 ， 确 定 使 产品 某 一 方面 质量 提高 及 降低 
(恶化 ) 的 工程 参数 A 及 B 的 序号 ， 然 后 将 参数 A 及 
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B 的 序号 从 第 1 行 及 第 1 列 中 选取 对 应 的 序号 ， 最 后 分 别 为 3 和 5。 在 和 矩阵 中 ,第 3 列 与 第 5 行 交 叉 处 所 
在 两 序号 对 应 行 与 列 的 交叉 处 确定 一 特定 矩阵 元 素 ， ”对 应 的 矩阵 元 素 如 图 10. 1-55 所 示 ， 该 矩阵 元 素 中 的 
该 元 素 所 给 出 的 数字 为 推荐 解决 冲突 可 采用 的 发 明 原 数字 分 别 为 14、15、18 及 4 号 推荐 的 发 明 原 理 序 
理 序 号 。 例 如 ， 和 希望 质量 提高 与 降低 的 工程 参数 序号 Fo 































































































































































































































































































































































































































































































希望 改善 的 | U j 2 DI Ú | 5 22 30 39 
物 物 物 7 物 z 的 = 体 的 上 >| 产 
恶化 的 体 | 体 | 体 | | É fem 机 
技术 特性 质 质 K K jf K = 
DE SN: H A 要 
re 15, 8 29, 17 6, 12 22, 21 35, 3 
L| 运动 物体 质量 29, 34 38, 34 34, 19 18, 27 24, 37 
= 10, 1 18, 19 2, 19 L, 28 
2| WEDER 29, 35 28 15 22, 7 15,35 
n >: 8, 15 15,17| | 7 1, 15 14, 4 
3] 运动 物体 尺 29, 34 4 35, 9 | ”] 17, 24 28. 29 
4] 静止 物体 尺 lo aaj |iie] | 
m I 2, 17 14, 15 15, 17 22, 23 10, 26 
m 5| 运动 物体 而 积 29, 4 18, 4 30. 26 28, 1 34, 2 
1 Il Il Y Il 
M YENI sole 13 | T 42 L 17 2 2, 25 15, 1 
33| 操作 性 15, 13 | 1.25 | 13, 12 13, 16 上 一 | 19, 13 | 28, 39 =l 28; 
1 ii + 1 ii 
sss 35, 26| 28, 27 | 18, 4 | 30, 7 |10, 26 | .|28, 10] __ [22.35] ,| 
EPEE 24, 37| 15, 3 |28, 38 | 14, 26 |34, 31 29, 5 13 24 
RE: 希望 改善 的 按 术 特 性 的 项 ` 39 项 ， 具 体 项 目 见 下 面 说 明 。 
1. 运动 物 体质 量 2. 表 止 物体 质量 3. 运动 物体 尺寸 “4. 静止 物体 尺寸 5. 运动 物体 面积 6. 静止 物体 面 
积 了. 运动 物体 体 和 8 WG L DEKIKOA 9E 10.3 ILI, EI 12ER 13 物体 的 稳定 性 14. 
强度 “15. 运动 物体 的 耐久 性 16. 吏 上 物体 的 耐久 性 ”17. 温度 “1%. ZX 19. 运动 物体 使 用 的 能 量 20. gP 
物体 使 用 的 能 量 “” 21. 动力 22. 能 量 的 浪费 ”23, 物质 的 浪费 24. 信息 的 浪费 25. 时 间 的 浪费 26. 物质 的 虽 
27. uE 28. 测定 精度 ”29. 制造 精度 ”30. 作用 于 Aa s p S1 BE .制造 性 ”33. 操作 性 ”34. 
修 止 性 ”35. 矣 应 性 ”36. 装 演 的 复杂 程度 37. 控制 的 复杂 程度 . 白 动 化 水 平 





















































图 10.1-55 ”冲突 解决 矩阵 表 

































































































































































5.3.2 利用 冲突 矩阵 创新 表 10.1-28 ”解决 问题 的 步骤 

TRIZ 的 冲突 理论 似乎 是 产品 创新 的 灵丹妙药 。 序号 步 3 
实际 上 ， 在 应 用 该 理论 之 前 的 前 处 理 与 应 用 后 的 后 处 
r: s 论 之 前 的 前 处 理 与 应 用 后 的 后 处 i 定义 待 设计 系统 的 名 称 

当 针 对 具体 问题 确认 了 一 个 技术 冲突 后 ， 要 用 该 z 确定 待 设计 系统 的 主要 功能 
问题 所 处 的 技术 领域 中 的 特定 术语 描述 该 冲突 ， 然 后 ; 列 出 待 设计 系统 的 关键 子 系统 、 各 种 辅助 功 
将 冲突 的 描述 翻译 成 一 般 术 语 ， 由 这 些 一 般 术语 选择 能 
通用 工程 参数 ， 由 通用 工程 参数 在 冲突 解决 矩阵 中 选 4 对 待 设计 系统 的 操作 进行 描述 
择 可 用 的 解决 原理 。 一 旦 某 一 或 某 几 个 发 明 创造 原理 S s ss sss sss 
被 选 定 后 ， 必 须根 据 特定 的 问题 将 发 明 创造 原理 转化 5 . 竺 设计 系统 应 改善 的 特性 和 应 该 消除 的 
并 产生 一 个 特定 的 解 。 对 于 复杂 的 问题 ， 条 原理 是 

Jg ak 1 +. 3 YE H ATEAK A 

不 够 的 ， 原 理 的 作用 是 使 原 系统 向 着 改进 的 方向 发 a 3 i Gs l 3 
展 。 在 改进 过 程 中 ， 对 问题 的 深入 思考 、 创 造 性 和 经 dia 
AET 19. | 对 技术 冲突 进行 描述 ， 如 果 某 一 工程 参数 要 

可 以 把 应 用 技术 冲突 解决 问题 的 步骤 具体 化 为 7 得 到 改善 ， 将 导致 哪些 参数 恶化 
12 步 ， 如 表 10. 1-28 所 示 。 
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( 续 ) 发 动机 置 增 大 ， 机 辐 离 地 面 的 距离 减少 ， 而 距离 的 减 

Pm F F 少 是 设计 所 不 允许 的 。 

“roh hiss, a sn Q E ln 
8 恶化 的 程度 ， 要 改善 参数 将 被 削弱 ， 或 另 一 恶 Te D OU i 

化 参数 将 被 加 强 机 党 与 地 面 的 距离 ， 如 图 10. 1-56 所 示 。 

下 面 应 用 冲突 矩阵 解决 该 问题 。 

ò 在 冲突 矩阵 中 由 冲突 双方 确定 相应 的 矩阵 元 首先 从 39 个 通用 工程 参数 中 选择 能 代表 技术 冲 

z 突 的 一 对 特性 参数 。 
10 由 上 述 元 素 确定 可 用 发 明 原理 1) 质量 提高 的 参数 
11 将 所 确定 的 原理 应 用 于 设计 者 的 问题 中 移动 物体 容积 〈 序 号 7) ， 增 大 发 动机 四 进 气 口 
12 找到 、 评 价 并 完善 概念 设计 及 后 续 的 设计 直径 。 
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定义 并 求解 。 

















通常 所 选 定 的 发 明 原理 多 于 1 个 ， 这 说 明 前 人 已 
用 这 几 个 原理 解决 了 一 些 类 似 的 特定 技术 冲突 。 这 些 
原理 仅仅 表明 解 的 可 能 方向 ， 即 应 上 
了 很 多 不 太 可 能 的 解 的 方向 ， 尽 可 能 将 所 选 定 的 每 条 
hb 去， 尽量 采 用 推荐 的 所 有 原 
所 有 可 能 的 解 都 无 法 满足 要 求 ， 那 么 就 应 对 











这些 原 理 过 滤 掉 



































波音 737 客机 发 动机 置 进 气 口 的 设计 。 


波音 公司 改进 737 的 设计 时 ， 需 要 将 使 用 中 的 发 











动机 改 为 功率 更 大 的 发 动机 。 发 动机 功率 越 大 ， 它 工 





作 时 需要 的 空气 越 多 ， 发 动机 党 的 直径 就 必须 增 大 。 


2) 带 来 负面 影响 的 参数 
移动 物体 尺寸 (序号 3)， 新 的 设计 会 导致 发 动 








机 单 斥 寸 增 大 并 使 之 与 地 面 之 间 的 距离 减少 。 


将 上 述 的 两 个 通用 工 


程 参 数 序号 7 和 序号 3 代入 

















冲突 和 矩阵， 可 以 得 到 4 条 


推荐 的 发 明 原 理 ， 分 别 为 : 








序号 1 分割 ,， 序号 4 
35 参数 变化 。 

对 序号 4 发 明 原 理 进 
BLUES ZC 
曲线 ， 下 部 为 直线 ， 中 间 









































上 下 不 对 


不 对 称 ， 序 号 7 能 套 和 序号 





行 深入 分 析 表 明 ， 如 果 发 动 
称 的 结构 ， 即 上 半 部 为 圆 形 
部 分 为 过 渡 曲 线 ， 就 可 以 解 





决 上 述 问 题 ， 如 图 10. 1-57 所 示 。 





图 10.1-56 发 动机 畦 在 增 大 进 气 口 直 径 与 保持 
与 地 面 距离 之 间 的 冲突 











图 10. 1-57 改进 后 的 波音 737 客机 发 动机 置 
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汽车 侧 向 安全 气囊 概念 设 





5.4 实例 分 析 
计 


(1) 背景 分 析 

近年 来 ， 为 了 在 正面 碰撞 事故 中 有 效 地 保护 坐 在 
前 排 的 乘员 的 安全 ， 在 汽车 前 部 安装 了 安全 气囊 ， 而 
为 了 防止 侧 向 碰撞 的 危害 ， 还 有 必要 开发 相应 的 侧 向 
安全 气 圳 。 经 过 分 析 ， 大 多 数 厂商 都 打算 把 安全 气 夺 
安装 在 座 椅 的 蒙 皮 里 面 ， 这 样 的 安排 有 明显 的 优点 ， 
但 由 此 带 来 了 一 个 技术 难题 ， 侧 向 碰撞 发 生 时 ， 安 全 
气囊 必须 从 座 椅 内 部 穿 出 ， 冲 破 蒙 皮 ， 才 能 胀 开 ， 保 
护 乘员 安全 ; 而 平时 ， 要求 蒙 皮 有 很 好 的 强度 ， 不 得 
开裂 。 这 是 一 对 尖锐 的 矛盾 ， 虽 然 已 进行 了 多 次 淮 
试 ， 仍 未 能 解决 。 为 运用 TRIZ 方法 解决 这 一 问题 ， 
福特 公司 成 立 了 工程 小 组 ， 快 速 有 效 地 进行 方案 开 
发 ， 以 便 尽 快 将 侧 向 安全 气囊 投入 实用 。 

(2) 对 工程 知识 的 了 解 

一 开始 ， 开 发 小 组 和 福特 有 关 供 应 商 的 专家 共同 
分 析 了 这 方面 以 前 的 测试 数据 和 采用 过 的 方法 ， 吸 取 
A, UAEREM. ZARAR, THE 
工艺 ,以 期 掌握 文字 资料 以 外 的 信息 。 与 此 同时 ， 查 
阅 有 关 专 利 ， 了 解 国内 外 在 这 方面 的 进展 。 
由 于 空气 袋 将 安装 在 座 椅 内 部 ， 小 组 对 座 椅 的 结 
构 进 行 了 深入 的 研究 。 福 特 车 上 的 座 椅 蒙 皮 材 料 为 织 
物 或 皮革 ,小 组 总 结 了 将 这 两 种 材料 作 蒙 皮 的 使 用 方 
式 。 考 虑 到 蒙 皮 接 颖 处 可 能 是 最 薄弱 部 位 ， 小 组 假定 
安全 气 吉 将 突破 该 处 穿 出 ， 为 此 总 结 了 福特 车 上 蒙 皮 
的 各 种 接 颖 方法 。 小 组 还 总 结 了 蒙 皮 与 座 椅 的 结合 
式 、 安 全 气 圳 胀 开 的 方向 等 问题 。 这 是 为 了 使 开发 出 
的 总 体 方案 对 福特 车 的 各 种 座 椅 都 普遍 适用 ， 它 是 解 
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通过 这 样 的 一 系列 调查 ， 积 累 了 相关 的 工程 知 
识 。 为 此 决定 使 用 TRIZ 方法 ， 目 标 如 下 : 

1) 把 一 个 用 一 般 方式 描述 的 问题 转化 为 特定 的 
技术 目标 。 

2) 运用 解决 发 明 创造 问题 的 原理 达到 这 一 目 
标 。 

侧 向 安全 气 吉 的 安装 示意 图 ， 如 图 10. 1-58, 

























胀 开 处 接 颖 
乞 利 | 村 
w xu 充气 机 构 
KETAR 





PEK ZAA 


图 10. 1-58 ”安全 气 宫 在 座 棒 中 的 安装 


(3) H TRIZ 理论 措 述 需 解决 的 问题 
目标 中 的 第 一 条 属于 解决 创造 问题 的 一 般 问 题 的 
转化 ， 它 使 工程 人 员 避 免 把 目光 聚焦 于 狭小 的 区 域 ， 
而 关注 引发 问题 的 深层 原因 ， 开 发 出 超出 常规 的 、 创 
造 性 的 解决 方案 。 

可 按 解决 创造 性 问题 的 一 般 模式 分 析 系 统 的 物理 
矛盾 。 本 项 目 要 解决 的 问题 是 : 使 侧 向 安全 气 吉 可 以 
持续 胀 开 (不 被 座 椅 蒙 皮 阻 碍 )。 由 于 已 假定 安全 气 
喜 从 接 颖 处 突出 ， 因 此 ， 理 想 的 方案 是 : 接 颖 处 严密 
地 缝合 在 一 起 ， 但 安全 气 圳 在 胀 开 时 不 受 任何 阻碍 。 
对 应 的 物理 矛盾 是 : 接 颖 在 平常 使 用 时 必须 很 强 ， 但 
在 侧 向 安全 气囊 胀 开 时 必须 容易 裂 开 。 实 际 上 ， 多 年 
来 技术 人 员 一 直人 致力 于 对 蒙 皮 、 接 颖 等 进行 加 强 ， 使 
产品 更 健壮 ， 以 免费 皮 与 接 颖 在 日 常 使 用 中 失效 ， 所 
以 这 一 物理 矛盾 是 很 突出 的 。 继 续 运 行 解决 创造 性 问 
题 的 步 又 ， 便 可 寻找 相应 的 解决 方案 。 本 项 目 中 ， 为 
了 使 解决 方案 更 为 广泛 ， 将 这 一 物理 矛盾 作为 需要 达 
到 的 技术 目标 。 

(4) 侧 向 安全 气 吉 的 总 体 方案 设计 开发 

根据 全 面 分 析 ， 解决 侧 向 安全 气 圳 持续 胀 开 的 问 
题 可 从 4 个 方面 着 手 : 将 能 量 集 中 于 接 颖 ; 减 小 接 缝 
强度 ; 改善 蒙 皮 的 附着 方式 ; 新 的 接 缝 设计。 
每 个 方面 都 可 以 分 解 出 更 详尽 的 研究 方向 ， 得 出 
这 些 研究 的 子 方向 ， 形 成 树 状 图 。 问 题 的 解决 应 从 树 
的 每 一 个 分 枝 出 发 ， 分 析 可 采用 的 设计 方案 。 小 组 总 
结 了 技术 人 员 以 前 为 解决 该 问题 而 选择 的 研究 方向 ， 
发 现 他 们 受 思 维 定 势 的 制约 ， 通常 把 注意 力 集中 在 巧 
妙 地 设计 安全 气囊 的 结构 ， 包 括 增 加 新 的 结构 ， 帮 助 
安全 气 吕 在 胀 开 时 冲破 接 颖 处 。 而 这 只 是 努力 方向 a 
“将 能 量 集中 于 接 缝 ”的 子 方向 之 一 。 对 某 些 方向 ， 
如 方向 4， 以 前 尚未 考虑 过 。 对 所 有 这 4 个 研究 方 
向 ， 都 未 能 全 面 考虑 所 有 子 方向 。 这 不 能 不 认为 是 常 
规 方法 没有 取得 成 功 的 重要 原因 。 

小 组 运用 TRIZ 方法 ， 对 每 个 子 方向 进行 了 探索 。 
由 于 解决 创造 性 问题 的 原理 来 自 于 对 世界 范围 内 专利 
的 总 结 ， 科 学 地 概括 了 不 同 领域 的 发 明 创造 的 规律 ， 
因此 小 组 通过 对 这 些 原理 的 应 用 ， 客 观 上 等 于 借鉴 了 
不 同 领域 的 先进 经 验 ， 由 此 产生 的 总 体 方案 思路 极为 
开阔 ， 而 且 发 现 这 些 方案 是 很 有 创意 的 。 

1) 将 能 量 集 中 于 接 缝 

安全 气 吉 不 能 持续 胀 开 的 原因 之 一 是 覆盖 在 安全 
气囊 膨胀 方向 的 座 椅 蒙 皮 绷 得 很 紧 ， 不 易 穿 破 ， 解 决 
这 一 问题 ， 即 可 达到 技术 目标 。 

在 蒙 皮 上 设计 某 种 设施 

a. 刺绣 
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现代 设计 方法 























TRIZ 的 发 明 原 理 之 一 是 “使 用 已 有 资源 ”， 考 虑 
到 福特 某 些 车 型 的 座 椅 上 已 运用 了 刺绣 工艺 ， 且 这 一 
工艺 可 用 自动 化 方式 完成 ， 可 在 接 颖 处 周围 绣 上 
“ 侧 向 安全 气 吉 ”或 “SAB” 字 样 ， 削 弱 蒙 皮 在 该 区 
域 的 张力 ， 同 时 也 起 到 提醒 乘员 注意 ， 以 免 安 全 气囊 
冲 出 时 伤 到 乘员 的 作用 。 从 工艺 上 来 说 ， 该 方案 也 是 
易 行 的 。 

b. 织物 门 

TRIZ 中 有 一 个 颠倒 原则 ， 通 常 要 使 接 颖 区 最 薄 
弱 ， 人 们 会 把 着 眼 点 放 在 缝合 方式 上 ， 本 方案 则 另 辟 
蹊 径 ， 通 过 弱化 接 颖 区 的 材料 使 接 颖 区 最 薄弱 。 方 案 
为 : 在 安全 气 职 冲 出 区 域 的 蒙 皮 上 开 孔 ， 以 两 片 织 
国 连 在 孔 边 缘 的 蒙 皮 上 ， 就 像 闭 合 该 孔 的 两 肩 门 一 
样 ， 两 片 织物 之 间 以 接 颖 的 型 式 连接 ， 这 样 接 颖 区 域 
就 变 得 最 薄弱 。 

c. 蒙 皮 内 陷 

在 放置 安全 气 圳 的 区 域 ， 以 织物 作 蒙 皮 ， 该 区 域 
蒙 皮 向 内 凹陷 ， 把 安全 气囊 庄 在 里 面 ， 封 口 处 用 线 缝 
合 。 这 样 ， 安 全 气 吉 就 不 是 被 真正 装 在 蒙 皮 内 部 ， 只 
是 被 蒙 皮囊 起 来 而 已 ， 自 然 容易 突破 封口 线 而 向 外 胀 
Hg 

DONETE 

TRIZ 的 发 明 原 理 之 一 是 从 单一 系统 向 二 元 系统 、 
多 系统 转化 。 这 一 转化 通常 会 使 系统 获得 新 的 属性 。 
双 安 全 气 吉 设计 就 是 如 此 ， 为 问题 的 解决 提供 了 新 的 
途径 。 

a. RZL 

两 个 安全 气 圳 并 排 ， 若 把 它们 朝向 将 要 突破 的 蒙 
皮 的 方向 设 为 X 方 向 , 与 X 轴 垂 直 的 方向 设 为 Y 方 
向 ， 则 碰撞 发 生 时 ， 两 个 安全 气 洁 同时 膨胀 ， 在 Y 
方向 膨胀 的 安全 气 吉 有 利于 将 蒙 皮 接 颖 处 撕 开 ,使 X 
方向 膨胀 的 安全 气 吉 顺利 从 撕 开 的 接 颖 处 胀 出 ,保护 
乘员 。 

b. 撕 开 蒙 皮 接 颖 的 安全 气 圳 和 救护 用 安全 气 嘻 

专门 设计 了 一 个 小 的 安全 气 吉 ， 在 碰撞 发 生 时 小 
安全 气 歧 先 膨 胀 ， 撕 开 接 颖 ， 以 便 大 安全 气 队 (W 
护 用 安全 气囊 ) 从 接 颖 处 胀 开 ,保护 乘员 。 对 此 已 
有 若干 具体 方案 。 

@) 能 量 重 定向 


























































































































































































































QD 在 安全 气 吉 胀 开 期 间 降 低 接 颖 强度 
a. 使 用 塑料 衬 垫 
通常 ,为 了 避免 让 顾客 看 到 加 在 接 缝 处 的 泡沫 
垫 ， 影 响 美观 ， 会 在 接 颖 区 域 加 一 块 高 强度 合成 织 
做 衬 垫 ， 客 观 上 增加 了 接 颖 区 强度 。 为 此 ， 可 将 这 一 
衬 垫 材料 换 为 塑料 ， 方 便 安 全 气 圳 胀 开 。 

b. 接 颖 用 线 的 选择 

将 细 而 强 的 线 交 叉 织 在 接 颖 处， 在 安全 气 圳 胀 开 
过 程 中 ， 可 将 这 些 终 合 线 依次 绷 断 ， 则 安全 气 圳 可 以 
顺利 展开 。 

c. 高 温 下 失效 的 线 

蒙 皮 连接 处 的 缝合 线 在 平常 使 用 时 很 强 ， 在 安全 
气 圳 胀 开 时 则 很 弱 ， 其 至 不 存在 。 当 把 铝 线 或 铜 线 作 
为 缝合 线 的 材料 时 ， 可 满足 这 一 要 求 。 给 这 种 线 一 个 
瞬时 大 功率 脉冲 ， 可 使 其 在 5s 内 达到 熔点 熔化 ， 从 
而 使 安全 气 圳 近 于 不 受阻 得 地 顺利 展开 。 

d. 化 学 作用 下 失效 的 线 

这 是 上 一 思想 的 扩展 ， 将 细 而 导电 的 线 作为 加 热 
元 素 ， 使 邻近 的 纤维 发 生化 学 反应 。 现 在 已 经 有 了 反 
应 时 间 足 够 快 的 纤维 材料 ， 可 将 其 用 在 接 颖 处 ,使 接 
颖 处 在 安全 气 圳 胀 开 时 强度 急剧 降低 。 

e. 新 奇 的 线 

技术 上 可 选用 延展 性 与 速度 相关 的 线 ， 这 种 线 在 
平常 情况 下 是 弹性 的 ， 在 安全 气 上 早上 胀 开 时 则 是 脆性 
的 。 

在 汽车 的 日 常 使 用 中 ， 对 接 颖 线 的 加 载 较 慢 ， 因 
此 线 有 良好 的 弹性 ,保证 了 蒙 皮 绷 紧 ; MAERAH 
开 时 ， 线 的 负载 急速 增加 ， 变 得 易 断 。 

@) 改 变 接 颖 方向 

TRIZ 有 一 条 将 问题 沿 空间 分 离 的 原理 。 经 观察 
发 现 了 一 个 有 趣 的 现象 ， 即 在 汽车 的 日 常 使 用 中 ， 月 
椅 的 侧面 部 分 水 平方 向 受 力 最 大 ， 垂 直方 向 受 力 则 较 
小 ， 安 全 气 歧 胀 开 时 对 接 颖 的 作用 力 则 不 受 方向 限 
制 。 为 此 ， 可 把 接 颖 的 开口 由 通常 的 沿 垂直 方向 改 为 
沿 水 平方 向 ， 这 样 接 缝 处 的 缝合 就 可 以 弱 一 些 , 方便 
CE EI 

3) 改善 蒙 皮 附着 方式 

包 将 蒙 皮 附 着 在 座 椅 内 部 的 泡沫 上 

如 果 安 全 气 宫 在 座 椅 蒙 皮 内 部 就 胀 大 ， 将 严重 影 
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在 安全 气 喜 与 蒙 皮 接 缝 之 间 设 计 特定 的 机 构 ， 安 
全 气 赛 膨 胀 时 作用 在 该 机 构 上 ， 使 安全 气 宫 的 膨胀 力 
部 分 转化 为 机 构 对 接 颖 的 剪 切 力 ， 将 接 缝 撕 开 ,然后 
机 构 自 身 也 为 安全 气 塞 的 膨胀 让 路 。 对 此 已 有 具体 方 


案 。 




















2) 降低 接 颖 强度 


响 安全 气 者 冲 出 蒙 皮 表 面 ， 这 是 安全 气 宫 系统 最 严重 
的 失效 模式 ， 应 考虑 将 蒙 皮 与 座 椅 更 紧密 地 结合 在 一 
起 。 以 下 方法 可 减 小 此 类 失效 的 概率 。 
a 使 用 粉 状 胶 : 可 用 粉 状 胶 烙 合 蒙 皮 和 座 椅 内 
的 泡沫 。 
b. 使 用 塑料 粘 带 : 用 塑料 粘 带 粘 合 蒙 皮 和 座 椅 
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内 的 泡沫 。 

@ 将 蒙 皮 更 好 地 附着 在 座 椅 结 构 上 

在 这 方面 也 可 开发 出 具体 方案 ， 使 蒙 皮 与 结构 间 
结合 更 牢靠 。 

4) 新 的 接 缝 设计 

为 解决 安全 气 赛 顺利 胀 开 的 问题 ， 主 要 着 眼 点 之 
一 是 使 接 颖 处 能 与 安全 气 宫 的 膨胀 一 致 地 打开 ， 使 之 
打开 的 力 应 是 可 控 的 。 小 组 从 以 下 几 方 向 着 手 ， 提 出 
了 多 个 总 体 方案 。 

QD 被 动机 械 锁 

将 接 缝 处 的 连接 由 固定 的 线 连接 改 为 “夹子 ” 
连接 , “夹子 ”的 设计 方案 有 多 种 ， 作 用 是 把 接 颖 处 
的 蒙 皮 拢 在 一 起 ， 以 挤 压力 或 扣 合 力 加 以 约束 。 在 汽 
车 的 日 常 使 用 中 ， 这 类 机 构 可 确保 蒙 皮 应 有 的 张力 ， 
发 生 碰撞 时 ， 则 在 安全 气 吉 的 作用 下 打开 ， 使 蒙 皮 失 
去 约束 ， 不 阻碍 安全 气 吉 穿 出 。 这 也 符合 技术 系统 演 
化 过 程 中 “增加 柔性 ”的 规律 。 

@) 主 动机 械 锁 

































































这 一 类 方案 利用 了 通过 空间 分 离 原理 解决 物理 矛 
盾 的 思想 ， 可 表述 为 ， 接 颖 在 张力 下 是 强 的 ， 而 在 来 
自 于 蒙 皮 内 部 的 压力 下 则 是 弱 的 。 通 过 巧妙 地 设计 接 
颖 机 构 ， 可 使 其 在 安全 气囊 压力 的 触发 下 打开 。 

5) 其 他 建议 

为 了 解决 本 问题 面临 的 物理 矛盾 ， 完 成 小 组 设 定 
的 技术 目标 ， 即 使 座 椅 蒙 皮 接 缝 既 足够 强 又 便于 安全 
气 喜 穿 出 ， 客 观 上 不 应 把 接 颖 处 设计 得 过 强 。 小 组 对 
此 提出 了 两 点 建议 : 

中 调查 及 确定 接 缝 线 可 容忍 的 强度 上 限 ， 以 免 接 
颖 线 强 度 预 留 太 多 ， 不 利于 安全 气 圳 穿 出 。 

@ 优 化 和 确定 接 颖 处 每 英寸 缝 的 针 数 ， 避 免 接 缝 
处 缝 线 的 针 数 太 多 不 利于 安全 气 填 穿 出 。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 应 用 解决 发 明 创 造 问 题 的 
理论 可 以 产生 许多 新 的 概念 或 方案 ,技术 人 员 接 下 来 
就 可 以 依据 这 些 新 概念 或 方案 进行 具体 的 产品 设计 开 
发 ,最终 解 决 实际 问题 。 



























































第 2 童 有限 元 设计 


1 弹性 理论 与 有 限 元 法 的 基本 原理 


1.1 弹性 力学 基本 概念 


1.1.1 理想 弹性 体 基本 假设 

(1) 连续 性 假定 
眼 定 整个 物体 的 体积 都 被 组 成 该 物体 的 介质 所 填 
满 ， 不 存在 任何 空隙 。 根 据 这 一 假定 ， 机 械 结构 内 的 
一 些 物理 量 (如 应 力 、 应 变 、 位 移 等 ) 是 连续 的 ， 
可 以 用 坐标 的 连续 函数 来 表示 它们 的 变化 规律 
(2) 完全 弹性 假定 
恨 定 物体 服从 胡 克 定律 ， 即 应 变 与 引起 该 应 变 的 
应 力 成 正比 。 根 据 这 一 假定 ， 机 械 结构 在 任意 瞬时 的 
应 变 取决 于 该 瞬时 物体 所 受到 的 外 力 或 温度 变化 等 因 
素 ， 与 加 载 历史 和 加 载 顺序 无 关 。 

(3) 均匀 性 假定 

假定 整个 物体 是 由 同一 材料 组 成 的 ， 机 械 结构 的 
弹性 常数 不 会 随 位 置 坐标 而 变 。 

(4) 各 向 同性 假定 

假定 物体 的 弹性 在 所 有 方向 上 都 是 相同 的 ， 也 就 
是 物体 的 弹性 常数 不 随 方向 而 变化 。 

(5) 小 位 移 和 小 变形 假定 

机 械 结 构 分 析 主 要 涉及 理想 弹性 体 的 线性 问题 ， 
假定 物体 受 力 以 后 ， 物 体 所 有 各 点 的 位 移 都 远 远 小 于 
物体 原来 的 尺寸 ， 并且 其 应 变 和 转角 都 小 于 1。 
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1.1.2 弹性 理论 的 基本 概念 
(1) #FJJ 


















































作用 于 物体 的 外 力 通常 可 分 为 两 类 ， 即 表面 力 和 
体积 力 。 表 面 力 是 指 分 布 在 物体 表面 上 的 外 力 ， 包 括 
分 布 力 和 集中 力 ; 体积 力 一 般 是 指 分 布 在 物体 体积 
的 外 力 ， 作 用 于 弹性 体内 每 一 个 体积 单元 ， 通 常 与 物 
体 的 质量 成 正比 ， 且 是 各 质点 位 置 的 函数 ， 如 重力 、 
惯性 力 、 磁 场 力 等 。 

(2) 内 力 

物体 在 外 力作 用 下 其 内 部 将 产生 抵抗 变形 的 
“附加 内 力 ”。 若 假想 用 一 经 过 物体 内 P 点 的 截面 mn 
将 物体 分 为 两 部 分 A 和 B， 移 去 其 中 的 一 部 分 B。 当 
一 个 物体 在 外 力作 用 下 处 于 平衡 状态 时 ， 物 体 各 部 分 
都 应 保持 平衡 。 显 然 ， 在 截面 mn 上 必定 有 某 种 力 存 
在 使 A 平衡 ， 这 种 力 就 称 为 内 力 ， 实际 上 也 就 是 物 
















































































































































































体内 部 的 相互 作用 力 。 

(3) 应 力 

一 点 处 某 个 截面 上 的 应 力 是 指 该 截面 上 内 力 在 该 
点 处 的 集 度 。 
在 截面 mn 上 P 点 处 取 一 微小 面积 
HTJ AA 上 的 内 力 为 AG， 则 



































， 假 设 作 





























. AG 
T = lim AA (10.2-1) 
T 就 是 P 点 处 的 应 力 。 
应 力 有 如 下 两 种 表达 方式 : 
1) 将 弹性 体内 任 一 点 的 应 力 沿 截 面 AA 的 法 向 


























和 切 向 进行 分 解 ， 相 应 的 分 量 就 是 常用 的 正 应 力 =. 
和 切 应 力 r,。 它 们 满足 
T shar (10. 2-2) 
2) 将 弹性 体内 任 一 点 的 应 力 用 9 个 应 力 分 量 表 
示 。 在 该 点 处 切取 一 微小 正方 体 ， 其 棱 线 与 坐标 轴 平 
行 ， 如 图 10. 2-1 所 示 ， 正 方 体 各 面 上 的 应 力 可 按 坐 
标 轴 方向 分 解 为 一 个 正 应 力 和 两 个 切 应力 ， 即 每 个 卫 
上 的 应 力 都 用 三 个 应 力 分 量 来 表示 。 该 点 的 应 力 写成 
矩阵 的 型 式 为 


T, T y T yz 
Tj = Ty T, Tix ( 10. 2-3 ) 
T, Ty C, 
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图 10. 2-1 


微小 正方 体 元 素 的 应 力 状态 
应 力 分 量 的 符号 规定 : 若 应 力作 用 面 的 外 法 线 方 











向 与 坐标 轴 的 正方 向 一 致 ， 则 该 面 上 的 应 力 分 量 就 以 
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沿 坐 标 轴 的 正方 向 为 正 ， 沿 坐标 轴 的 负 方 向 为 负 ， 相 ðu 
反 ， 如 果 应 力作 用 面 的 外 法 线 指向 坐标 轴 的 负 方向 ， ôx 
那么 该 面 上 的 应 力 分 量 就 以 沿 坐 标 轴 的 负 方 向 为 正 ， r ðv 
沿 坐标 轴 的 正方 向 为 负 。 y 

正方 体 各 面 上 的 切 应 力 存在 着 互 等 关系 : 作用 在 dw 
两 个 互相 垂直 的 面 上 并 且 垂 直 于 该 两 面 交 线 的 切 应 力 s | æ f 
是 互 等 的 ， 不 仅 大 小 相等 ， 而 且 正 负 号 也 相同 , 即 S, | |a oul 
Ty = T, Te = Tw, T, = Tyo Ox Oy 

(4) 应 变 Ow Ov 

物体 在 外 力作 用 下 ， 其 形状 发 生 改 变 。 变 形 是 指 yay 
物体 形状 的 变化 。 描 述 变 形 的 方法 是 对 于 其 中 的 某 一 ee 
个 微 元 体 ， 只 关注 楼 边 长 度 的 改变 和 各 楼 边 之 间 夹 角 
的 改变 ， 即 物体 内 某 一 点 处 的 应 变 包括 正 应 变 和 切 应 ， 
变 。 棱 边 长 度 的 伸 长 量 是 正 应 变 ， 两 楼 边 间 夹 角 的 改 人 
变量 是 切 应 变 。 用 e, e, e, 表示 一 点 在 *、y、z 轴 机 


方向 的 正 应 变 ， 用 y,，、7y,-、7y。 表 示 这 点 在 xy, yz 和 
xz 面 上 的 切 应 变 。 物 体内 任 一 点 的 6 个 应 变 分 量 用 矩 


阵型 式 表 示 为 
E, Yo Ya 
Ey = |Y, E Ya (10. 2-4) 
Ýa Y E 


(5) 主 应 力 

在 过 一 点 的 所 有 截面 中 ， 存 在 着 三 个 互相 垂直 的 
特殊 截面 ， 在 这 三 个 截面 上 没有 切 应 力 ， 而 仅 有 正 
力 。 这 种 没有 切 应 力 的 截面 称 为 过 该 点 的 主 平面 ， 
平面 上 的 正 应 力 称 为 该 点 的 主 应 力 ， 主 应 力 的 方向 总 
是 与 主 平面 的 法 线 方向 平行 ， 称 为 该 点 应 力 的 主 方 
向 。 
1.1.3 ”应力 平衡 微分 方程 

机 械 结构 各 点 的 应 力 分 量 都 是 点 的 位 置 坐标 (x, 
y, z) 的 函数 。 当 结构 在 外 力作 用 下 保持 平衡 时 ， 应 
力 分 量 与 体积 力 分 量 之 间 的 关系 式 称 为 应 力 平衡 微分 
方程 。 




















Hk Er 
















































































Y=0 (10. 2-5) 





07. 07,. Oo, 
+ 一 一 +Z =0 
Ox ðy 0z 
其 中 , X, Y, ZOIAK x, y, z TERRE. 
1.1.4 几何 方程 
机 械 结构 内 各 点 的 应 变 分 量 与 位 移 分 量 之 间 的 关 
系 称 为 几何 方程 。 























1.1.5 物理 方程 

机 械 结构 内 任 一 点 处 应 力 与 应 变 的 关系 式 称 为 物 
理 方 程 。 

在 进行 材料 的 简单 拉 伸 试 验 时 ,从 应 力 应 变 关 系 
曲线 上 可 以 发 现 ,在 材料 达到 屈服 极限 前 , 试 件 的 轴 向 
应 力 o 正比 于 轴 向 应 变 ,这 个 比例 常数 定义 为 弹性 
模 量 ,有 如 下 表达 式 : 

e = 0o/E 

在 材料 拉 伸 试验 中 还 可 发 现 , 当 试 件 被 拉 伸 时 , 它 
的 径 向 尺寸 (如 直径 ) 将 减 小 。 当 应 力 不 超 过 屈服 极 
限时 ,其 径 向 应 变 与 轴 向 应 变 的 比值 也 是 常数 ,定义 为 
JÄRS HE uo 

对 于 理想 弹性 体 ,可 以 设 6 个 直角 坐标 应 力 分 量 
与 对 应 的 应 变 分 量 成 线性 关系 , 即 广 义 胡 克 定 律 。 在 






















































































工程 上 ,广义 胡 克 定律 常 采用 的 表达 式 为 
=. e 
g, E, 
z, £, 
=D (10. 2-7) 
T Ya 
Ty yx 
Ta Yx 
其 中 ,D 为 弹性 矩阵。 
E(l - 0) 





(1 +H) (1 - 2u) 























l a E 0 0 0 
TR l E 0 0 0 
ma a 1 0 0 0 

0 0 0 NE 0 

0 0 O 0 和 0 

0 0 O 0 0 x 


序号 步骤 








T, 
ø, |= D 
Tiy 
H HA 
1 
A 
-可 。 


1.2 有 限 元 法 的 一 般 格式 


1.2.1 有 限 元 法 的 基本 步骤 


(10. 2-8) 


机 械 结构 分 析 的 有 限 元 法 的 基本 步骤 见 表 10. 2-1。 
表 10.2-1 有 限 元 法 的 基本 步骤 


说 明 








结构 的 将 分 析 的 对 象 划分 为 有 限 个 单元 体 , 并 在 
离散 化 | 的 节点 处 相连 。 单 元 的 划分 ,通常 需要 考虑 








分 析 对 象 的 结构 形状 和 受 载 情况 


单元 上 选 定 一 定数 量 的 点 作为 节点 ,各 间 





元 体 之 间 仅 在 指定 





根据 分 块 近似 的 思想 ,选择 一 个 简单 的 函 











为 基本 未 知 量 ,为 了 能 用 节点 位 移 表 示 单 元 


单元 位 移 模 分布 作出 一 定 的 假设 , 即 选 择 一 个 简单 的 函 











体 的 位 移 、 应 变 和 应 力 , 在 分 析 求 角 
数 来 近似 地 表示 单元 位 移 分 量 随 多 





数 来 近似 地 构造 每 一 单元 内 的 近似 解 。 例 如 
EHT ,必须 对 单元 中 位 移 的 
E 标 变化 的 分 布 规 律 ,这 种 


























, 若 以 节点 位 移 






































































































































式 的 选择 | 函数 称 为 位 移 模式 。 位 移 模式 的 选择 是 有 限 元 法 分 析 中 的 关键 。 由 于 多 项 式 的 数学 运算 比较 简单 .易于 
处 理 , 所 以 通常 是 选用 多 项 式 作为 位 移 模式 。 多 项 式 的 项 数 和 阶 数 的 选择 一 般 要 考虑 单元 的 自由 度 和 解 
答 的 收敛 性 要 求 等 
单元 刚 通过 分 析 单 元 的 力学 特性 ,建立 单元 刚度 矩阵。 首先 利用 几何 方程 建立 单元 应 变 与 节点 位 移 的 关系 
3 度 分 析 式 , 然 后 利用 物理 方程 导出 单元 应 力 与 节点 位 移 的 关系 式 , 最 后 由 虚 功 原理 推出 作用 于 单元 上 的 节点 力 
j 与 节点 位 移 之 间 的 关系 式 , 即 单元 刚度 矩阵 
等 效 节点 分 析 对 象 经 过 离散 化 以 后 ,单元 之 间 仅 通过 节点 进行 力 的 传递 ,但 实际 上 力 是 从 单元 的 公共 边界 上 传 
4 力 计 算 递 的 。 为 此 ,必须 把 作用 在 单元 边界 上 的 表面 力 以 及 作用 在 单元 上 的 体积 力 、 集 中 力 等 ,根据 静 力 等 效 的 
” | 原则 全 都 移 置 到 节点 上 , 移 置 后 的 力 称 为 等 效 节 点 力 
建立 整体 结构 的 平衡 方程 也 叫做 结构 的 整体 分 析 , 也 就 是 把 所 有 的 单元 刚度 矩阵 集合 并 形成 一 个 整体 
整体 结构 平 刚度 矩阵 ,同时 还 将 作用 于 各 单元 的 等 效 节点 力 矢量 组 集成 整体 结构 的 节点 载荷 矢量 。 从 单元 到 整体 的 
是 所 有 各 





¿| F£ 3 E 尼 占 .— E ff AR 的 
5 衡 方 程 的 建立 组 集 过 程 主要 是 依据 两 点 :一 是 所 有 相 邻 的 








单元 在 公共 节点 处 的 位 移 相 等 ,二 























衡 条 件 。 通 常 ,组 集 整 体 刚度 矩阵 的 方法 是 
中 的 刚度 系数 子 阵 进 行 倒 加 




















所 谓 的 











节点 必须 满足 平 
将 单元 刚度 矩阵 

















在 组 集 整 体 刚度 矩阵 时 ,没有 考虑 整体 结 
阵 , 尚 不 能 对 平衡 方程 直接 进行 求解 。 只 有 
之 后 , 方 可 根据 方程 组 的 具体 特点 选择 恰当 





求解 未 知 的 
6 | 节点 位 移 及 
单元 应 力 









































1.2.2 广义 坐标 下 的 有 限 元 格式 

二 维 或 三 维 连续 体 离散 化 为 有 限 个 单元 的 集合 
体 , 要 求 单元 具有 简单 而 规则 的 几何 形状 ,以 便于 计 
算 。 单 元 往往 具有 不 同 的 形状 和 节点 数 ,需要 根据 求 
解 问题 的 类 型 计算 精度 的 要 求 以 及 经 济 性 等 多 方 盏 
的 因素 来 选择 合适 的 单元 进行 计算 。 

1) 以 广义 坐标 B 为 待定 参数 ,给 出 单元 内 位 







































































构 的 平衡 条 件 ,所 以 组 集 得 到 的 整体 刚度 矩阵 是 一 个 奇异 矩 











在 引入 边界 约束 条 件 、 对 所 建立 包 
的 计算 方法 来 求 得 节点 位 移 ,继而 





入 边界 条 件 修 改 平衡 方程 实质 上 就 是 消除 整体 结构 的 刚体 位 移 





ó = p= 
_ (2 0 
še (° I 
RP we=( < y eo); 
N— JP IR RAGER ; 





6 一 一 单元 节点 位 移 。 








平衡 方程 力 





上 以 适当 的 修改 


求 出 单元 应 变 和 应 力 。 引 





NO- 


A 


(10. 2-9) 


(10. 2-10) 


2) 用 单元 节点 位 移 6° 表示 单元 应 变 和 应 力 。 














单元 应 变 : 


AAA 了 
+ 2 草 
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£ = Bë° (10.2-11) 
单元 应 力 : 
o° = De = DBó° = Só° 
式 中 B—— JL; 
S 一 一 应 力矩 阵 。 
3) 节点 载荷 。 分 布 体积 力 的 单元 等 效 节 点 载荷 


(10. 2-12) 





P; = || ar (10. 2-13) 


式 中 f— MEHER e 单位 体积 上 的 体积 力 列 阵 。 
分 布 表面 力 的 单元 等 效 节点 载荷 


P; = | Neds 











(10. 2-14) 














式 中 “4 一 一 作用 在 单元 e 单位 面积 上 的 表面 力 列 阵 。 
初 应 力 与 初 应 变 的 单元 等 效 节点 载荷 

P. = || B"De,av, (10. 2-15) 

P = || B'o av, (10. 2-16) 





式 中 go 一 一 单元 6 的 初 应 变 、 初 应 力 列 阵 。 
节点 载荷 列 阵 忆 可 以 写 做 


P =P +P, +P, +P, +P, = 
q s9 wo 








S GP +P +P’ + Po) + P, 


oo 


(10. 2-17) 








RP P, 一 一 节点 集中 力 列 阵 。 
4) 用 最 小 位 能 原理 建立 离散 体系 的 节点 平衡 方 
程 。 节 点 平衡 方程 为 
Kë = P (10.2-18) 
其 中 ,整体 刚度 矩阵 天 = X GKG ,单元 刚度 矩阵 




















k = | B'ppav, ,G 为 变换 矩阵 。 
2 平面 问题 和 空间 问题 的 有 限 元 


2.1 平面 问题 的 基本 概念 


平面 问题 是 工程 实际 中 最 常 遇 到 的 问题 ,许多 工 
程 实际 问题 都 可 以 简化 为 平面 问题 来 进行 求解 。 平 了 
问题 的 有 限 元 法 不 仅 可 以 用 于 计算 分 析 具 有 平面 特征 
的 实际 机 械 结 构 , 还 可 以 通过 它 掌 握 有 限 元 法 的 基本 







































































思想 和 基本 步骤 。 
平面 问题 一 般 可 以 分 为 两 类 :一 类 是 平面 应 力 问 




















题 , 男 一 类 是 平面 应 变 问 题 。 
所 谓 平面 应 力 问题 ,是 指 所 研究 的 对 象 在 z 方向 
上 的 尺寸 很 小 ( 即 呈 平板 状 ) ,外 载荷 (包括 体积 力 ) 都 























i 


与 z 轴 垂直 且 沿 z 方 向 没有 变化 ,在 z= +i/2 处 的 两 
个 外 表面 (平面 ) 上 不 受 任何 载荷 ,如 图 10. 2-2 所 示 。 
yÀ yh 
































` 1 


图 10.2-2 ”平面 应 力 问题 





对 于 这 种 情况 ,在 z= 1/2 处 的 两 个 外 表面 上 的 
任何 一 点 ,都 有 v. = z. =7, =0。 另 外 ,由 于 = 方向 上 
的 尺寸 很 小 ,所 以 可 以 假定 ,在 物体 内 任意 一 点 的 o,、 
T. 7 都 等 于 零 ,而 其 余 的 三 个 应 力 分 量 o,、o, rw 都 














是 xy 的 函数 。 此 时 物体 内 各 点 的 应 力 状态 就 叫做 平 
面 应 力 状态 。 


与 上 述 情况 相反 , 当 物 体 z 方 向 上 的 尺寸 很 大 , 物 
体 所 受 的 载荷 (包括 体积 力 ) 又 平行 于 其 横 截 面 (垂直 
于 z 轴 ) 且 不 沿 长 度 方 向 (z 方 向 ) 变 化 , 即 物体 的 内 在 
因素 和 外 部 作用 都 不 沿 长 度 方向 变化 ,那么 这 类 问题 
称 为 平面 应 变 问 题 。 


2.2 平面 问题 的 三 角形 单元 
对 于 任意 一 个 三 角形 单元 ,如 图 10. 2-3 所 示 , 节 点 编 
号 家 按 首 时 针 顺 序 编排 ,三 个 节点 的 位 置 坐标 分 别 是 
(x; F) (x; y) F(x Yi) o 
y4 
































,| y ui 

o A 
图 10.2-3 直角 坐标 系 下 平面 三 
角形 单元 的 节点 位 移 和 节点 力 









































由 度 , 即 对 应 的 位 移 是 和 v。 可 以 认为 三 角形 刘 
共有 6 个 自由 度 , 即 (ao 下) ,相应 的 证 
节点 力 分 量 分 别 为 (P,P F. F. F. F.) o 
平面 三 角形 单元 三 个 节点 的 编号 设 为 jk, 见 图 
10. 2-3。 平面 三 角形 单元 的 分 析 公 式 列 见 表 10. 2-2。 


对 于 平面 问题 ,每 个 节点 有 x 和 yy 两 个 方向 的 自 
á 
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Hl g m 
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表 10.2-2 平面 三 角形 单元 的 分 析 公 式 
序号 类 型 符号 A R 
1 节点 力 列 阵 F° F°=(X, Y, X, Y, X, YD)" 
p) 节点 位 移 列 阵 6° 6° =(u, V; Uj Vu v)" 
u; v; 
u=(N; N; N,) u v= (N; N; N,) vj 
u, V; 
$ 1 1 
式 中 N; =sA ti thx t ciy) A =- (bic = bje) 
FERF u | 5; S D 
3 位 移 函 数 ai = P: = xjy, — XL; 
1 y; ani 
b=- 1 y, | 3 31k Cik 轮换 ) 
Yk ` 
1 x; 
e; = Ion = -xj + Xp 
e=(e, e, Yy)" =B 
b 0 b 0 b, 0 
FR e i k 
Š; 应 变 S 式 中 38= 去 | 0 e 0 c 0 c, 
g ig b; c b, 
o =(0, G, T) =De’ =DB6° = S6° 
平面 应 力 问题 ， 
l 人 0 
E 1 0 
D= H ,S = DB 
5 应 力 o° 1-2 l-u 
0 0 7 
平面 应 变 问题 . 
将 DD 和 5S 式 中 的 E 和 分 别 换 成 
E/(1 -p12°) 和 p/(1 -u) 
(Ki) Chy) (ka) 
K =B'DBA =| (ki) (É) (W) 
Cku) Chy) Cki) 
平面 应 力 问题 ， 
] 一 从 l -y 
b,b, + ce, Nbc, + bc, 
6 | 单元 刚度 矩阵 | k 和 _ 2 
i ap a Wed Ay. gart Hih 
rÜ, 2 Ois Cres 2 r, 
(r = L¿J,k;s = i,j,k) 
平面 应 变 问题 ， 
将 DD 和 5 式 中 的 E 和 分 别 换 成 
E/(1 -1°) 和 p/(1 - u) 
K = > K, 
e=1 
式 中 ,m 为 单元 总 数目 
1 i J k n 
ya 1 
7 整体 刚度 矩阵 K ee kh s k e kh e oe i 
ki = ki ki ki J 
。 - k 
kii kij kha 
° n 
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$ 
= 


= 
全 


( 续 ) 








整体 平衡 方程 


式 中 


ô=(u 
P=(X, 


271 Uy 


Y X, 


Uz Wn 


Y, Xon 


Van)" 


Yan)" 








注 :Ni N, N, ÉTA 
应 力矩 阵 ;: 一 单元 厚度 ;mm 一 站 


节点 等 效 载 荷 











(1 0 1 














式 中 ,P 为 作用 在 
点 与 节点 7 的 距离 






































0 0 0)! 


六 边 上 一 点 与 x 轴 平行 的 集中 力 ;1; 为 作用 点 与 节点 i 的 距离 ;l 为 作 








式 中 ,4 为 作用 在 立 边 上 的 均 布 侧 压 力 


1 
j ESEO wx izy ws 0 0)" 








式 中 ,4 HEHE y WERS x 轴 ?3 


P 


i 


ë 1 T 
P =| P; |== 0 1 0 0 0)! 


P, 




















F 行 的 三 





形 均 布 表 面 力 

















式 中 ,gq 为 作用 在 疼 边 上 的 与 x 轴 ? 


qi =q 
| P= |P => 4 
q, = 0 


P, 














F 行 的 三 
































f= 


式 中 ,了 为 体积 





P; 
P; 


J 
P; 














PAR KZ, al KJE PKZ; A 
































点 的 节点 力 矢 量 , 为 





接 作 























2.3 轴 对 称 问题 的 三 角形 单元 


轴 对 称 问题 是 弹 怕 
况 。 如 果 弹 性 体 的 几何 
对 称 于 某 一 轴 (过 该 轴 的 任 一 平面 都 是 对 称 面 )， 则 
弹性 体内 各 点 所 有 的 位 移 、 应 变 及 应 力也 都 对 称 于 此 
问题 。 在 离心 机 械 、 压 力 容 














形状 、 


E 力 学 空间 问题 的 一 个 特殊 情 
约束 状态 以 及 外 载荷 都 























轴 ， 这 类 问题 称 为 轴 对 称 


器 、 矿 山 井 架 等 机 械 设备 中 经 常 遇 到 轴 对 称 问题 。 


在 轴 对 称 问 题 中 









































通常 采用 圆周 坐标 (r, 0, 
z)。0 以 z 轴 作为 对 称 轴 ， 所 有 应 力 、 应 变 和 位 移 都 
与 0 方向 无 关 ， 只 是 > 和 z 的 函数 ,日 
将 旋转 体 离散 成 有 限 个 轴 对 称 的 圆 环 刘 
这 些 圆 环 单元 与 rz 平面 正 交 的 截面 可 以 有 不 同 的 形 


L0 方 向 的 位 移 ， 
元 ， 


形 单元 的 面积 ;B 一 几 








LAL G f. f Á A) 


可 和 矩阵 ,其 各 元 素 均 为 常量 ; 了 一 弹性 矩阵 ;S 一 

















EA 





ETCH; n— A; kia k" 扩充 成 2n x 2n 阶 的 方 阵 ;6 一 所 有 节点 的 位 移 矢 量 ;P 一 所 有 节 
于 节点 上 的 集中 载荷 列 阵 与 等 效 节 点 载荷 列 阵 之 和 。 


格 ， 可 像 平 面 问题 一 样 处 理 。 如 图 10. 2-4 所 示 ，z 轴 














HAERA, H 





状 〈 三 角形 或 矩形 等 )， 各 单元 在 产 平 面 内 形成 网 














由 对 称 问题 三 角形 单元 上 每 








个 节点 有 两 个 


AJ R. Z 和 两 个 节点 位 移 w、w， 单 元 的 分 析 公 式 
见 表 10. 2-3。 
l: 











图 10.2-4 3 Z 463OR IR CNE RE 


r,u 
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表 10.2-3 轴 对 称 问 题 三 角形 单元 分 析 公 式 
序号 类 型 符号 公 R 
1 节点 力 列 阵 F° F'=(R; Z, R, Z R, Z)" 
2 节点 位 移 列 阵 ô 6° =(u, w; u Wj u, wi) 
u; w; 
u=(N, N; Nw | ,w=(N N; N) | u; 
Uy Ww, 
G R 
a; = =rjz, Tz) 
Tk Zh ; 
` s| u 
3 位 移 函 数 i 1 z 
w 式 中 ,N, =— (a; +b;r +c;z), H< b; = 一 ` |=z; — Z; (轮换 ) ， 
1 2?A i i i i 1 z j k 
1 r 
€; = = —r; +z, 
: Ly 
A bons 
== Ñ ¿ey ly i) 
e =(e, ep e, Y.) =BƏ' 
b 0 b 0 b O 
p21 ge 0 g Uge 0 
4 应 变 E 2A] 0 c O ç O c, 
c bi c b c b, 
g,=— +b, +— (s=ij,k) 
o =(0, og G, T,)=De° =DB6° = Só° 
1 F b 0 
l-u l-u 
š 应 力 aM 1 2 0 
W. o =: 1- 一 
Rp p=- EU) É H ,S =DB 
Q +u) (1-24)| u 从 
= 1 0 
l-u 1-u 
l -2u 
0 0 0 
2(1-u) 
ka ky ki 
k =| ka kọ k 
ku ky ki 
E(1 -u)r 
ke = 
"2 (1 +u) (1-2) 
bibs tgngs +A Ongs Dgn) tAycnc, Ai Dns +gncs) + Aəc,.b, 
6 单元 刚度 和 矩阵 k° A, (Emb +cngs) +A;b,,e, cncy + Asbnb, 
(m=i,J,k;s=i,J,k) 
=: 全 Cz 
gn= tht (n=i,j,k) 
f x 
=o = i] 
r= (T; trj +r) z=- (zi tz +z) 
H l -2u 
A = 一 一 ,4，= 一 一 一 一 
1 














fre —=. 
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(2) 
序号 类 型 符号 公 式 
P; 
P| p, A 0 L 0 0 O) 
P, 


7 节点 等 效 载 荷 

















式 中 ,gq 为 作用 在 立 边 上 一 点 与 7 轴 平 行 的 轴 对 称 分 布 力 ;l; 为 作 
为 作用 点 与 节点 j 的 距离 
































点 与 节点 i 的 距离 ,1 











P. 
|. 以， 
Ce- 电大 大大 太太 
U f. 


式 中 ,了 为 体积 











< 





2.4 空间 问题 的 四 面体 单元 


弹性 力学 空间 问题 与 平面 问题 类 似 ， 先 将 空间 结 
构 离 散 成 有 限 个 三 维 单元 (通常 为 四 面体 单元 或 六 
面体 单元 ) ， 各 单元 通过 有 限 个 节点 相连 ， 求 解 步骤 
与 平面 问题 相同 。 
空间 四 面体 单元 ， 节 点 i、j、hk、/ 按 右手 法 则 编 
号 ， 即 从 节点 71 看， 节点 i j、 率 为 逆 时 针 方 向 ， 如 
图 10. 2-5 所 示 。 每 个 节点 有 三 个 节点 力 和 节点 位 移 ， 









































N 














E: Wi ， 忆 ， 及 一 单元 的 形状 函数 ， 简 称 形 函 数 ， 4 一 三 角形 和 





元 的 














i 积 ; B 一 几何 矩阵 ; D 一 弹性 矩阵 ;5 一 应 力矩 阵 。 














图 10.2-5 空间 四 面体 单元 


单元 的 分 析 公 式 见 表 10.24, 


表 10.2-4 空间 四 面体 单元 的 分 析 公 式 

















序号 类 型 符号 5 A 
1 节点 力 列 阵 F° F°=(X, Y, Z, X, Y, Z X, Y, Z, X, Y, Z" 
2 节点 位 移 列 阵 ô 6° =(u, V W; Uj V Wj Up Vp Wp W U, w)" 
ü N 0 0 -N 0 0 N 0 0 -N 0 0 
v |=|0 N; 0 0 - N, 0 0 N 0 0 _- N, 0 |ë 
w 0 0 Ni 0 0 -N 0 0 N, 0 0 _- N, 
N, = v(a, tb +e + d2) (r=i,j,k,l) 
四 面体 体积 : 
u l x, y; ži 
i 人 ” 1 Í % 3; š; 
w Va 
l x, Yk Zh 
l xw y Z 
j 的 S; 1 y a s l. e 
a= |Xk y Z2|b =] 1 y z|; =- |x 1 z|,d;= |x Yp 1 
k rr Zl l y z “a 1 a x y l 
(i, jk dH) 
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( 续 ) 
序号 类 型 符号 A A 
E= (E, ë, E, Yy Yy Ya) =B8° 
B=(B; -B, B, -B,) 
b 0 0 
à Bay 0 c 0 
vap e 
=s e p- 0 0 d, EE, 
5V b 0 (r=ij,k,l) 
0 d. c, 
, 0 b, 
o =(0, G, O, Ty Ty T)" =De = DB6° =S6° 
1 M.. M 0 0 0 
-u l-u 
M 1 e 0 0 0 
一 从 l -u 
5 应 力 o -ECI-A |l-u l-u 
I +u) -24)| 0 0 0 l -2u 0 0 
2(1 -1) 
1 -2u 
0 0 0 0 0 
2(1 -1) 
1 -2u 
0 0 0 0 0 
2(1 -1) 
S=DB 
ka -kọ ka -kū 
po E 8 CH 8 
ku -ky ka -ku 
-ki k kr Kh 
ke = E(1 -Kh) y 
6 单元 刚度 矩阵 k° ” 36(1+gu)(1-2p0) 
b,b, +A; (crcs +d,d,) A)b,c, + A>c,b, Aibd, +A;d,b, 
Aic,b, +Ab,c, c,c, +A, (b,b, +d,d,) Aic,d, + Asd,c, 
Ad,d, + A,bd, A,d,c, + Ascd, d,d, +A, (b,b, +c,c,) 
(r=i,j,k,l;s=i,j,k,l) 
H 1 -2u 
A, = A = 
| 1-p”? 2(1-p) 
作用 在 边界 面 jk 的 线性 分 布 的 表面 力 为 
p = (p, p, p.)' 
在 节点 i j,k 上 的 集 度 分 别 为 
(pi py pp p p) (O ph pt)" 
节点 载荷 为 
AREA e_ 1 £a E JP; i jk ) 
7 | 节点 等 效 载荷 P, = Aa (2 2) (URA 
IOP Ap ARE ijk 的 面积 
Í Pi y Í 
f= | py= | Pa | CGJ k 轮换 ) 
p: ; 
式 中 , /为 体积 
主 ，N;，N;，Ni，NN, 一 单元 的 形状 函数 ， 简 称 形 函 数 ; 8 一 几何 矩阵 ; DD 一 弹性 和 矩阵; 5 一 应 力矩 阵 。 




















AAA 
+ 2 草 
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3 等 参 元 的 基本 原理 


等 参数 单元 (简称 等 参 元 ) ， 就 是 对 单元 几何 形 
状 和 单元 内 的 参 变 量 函 数 ， 采 用 相同 数目 的 节点 参数 
和 相同 的 形 函 数 进行 变换 而 设计 出 的 一 种 新 型 单元 。 
由 于 等 参 变换 的 采用 使 等 参 单元 的 刚度 、 质 量 、 阻 
尼 、 载 答 等 特性 矩阵 的 计算 仍 在 前 面 所 表示 单元 的 规 



























































元 ) ， 其 中 子 单元 的 位 移 函 数据 值 节点 数 与 其 位 置 坐 
标 变 换 的 节点 数 相 等 ， 位 移 函 数 插值 公 式 与 位 置 坐标 
变换 式 都 采用 相同 的 形 函 数 与 节点 参数 。 
3.1 平面 八 节点 四 边 形 等 参 元 

(1) 局 部 坐标 系 下 的 位 移 模 式 

根据 形 函 数 的 定义 ， 在 局 部 坐标 系 中 ， 建 立 起 几 


















































则 域内 进行 ， 因 此 ， 不 管 各 个 积分 型 式 的 矩阵 表示 的 
被 积 函 数 如 何 复杂 ， 仍 然 可 以 方便 地 采用 标准 化 的 数 
值 积 分 方法 计算 。 也 正 因为 如 此 ， 等 参 元 已 成 为 有 限 
元 法 中 应 用 最 为 广泛 的 单元 型 式 。 

等 参 元 的 基本 思想 是 : 首先 导出 关于 局 部 坐标 系 
(或 称 自然 坐标 系 ) 的 规整 形状 的 单元 〈 母 单元 ) 的 
高 阶 位 移 模 式 ， 然 后 利用 形 函 数 多 项 式 进行 坐标 变 
换 ， 得 到 关于 整体 坐标 系 的 复杂 形状 的 单元 ( 子 单 

































































何 形状 简单 且 规整 的 单元 ， 称 之 为 母 单元 。 母 单元 是 
(£, n) 平面 中 的 2 x2 正方 形 ，-1<é< +1, -1< 
7 三 +1， 如 图 10.2-6 所 示 ， 坐 标 原 点 在 单元 形 心 上 。 
单元 边界 是 四 条 直线 : E = +1, 7 = 上 1。 对 于 具有 二 
次 形 函数 的 四 边 形 单元 ， 单 元 每 边 的 节点 数 为 三 个 。 
为 保证 用 形 函 数 定义 的 未 知 量 在 相 邻 单元 之 间 的 连续 
性 ， 单 元 节点 数目 应 与 形 函 数 阶 次 相 适 应 。 
















































































b) 


图 10.2-6 平面 八 节 点 四 边 形 单元 
a) 好 单元 b) 子 单元 








a) 
角 点 上 的 形 函 数 为 
N. = (1 +é) (1 + M) (É +m -1) 
(i = 1,2,3,4) (10. 2-19) 
DPR EWERAN 
N = 二 (1 -名 )(L+m) (i=5,7) 
Ns 0-A) (= 6,89) 
(10. 2-20) 




















j 局 部 坐标 形 函 数 表 达 的 位 移 模式 为 





u= ON(E Mu = PN(E nv (n = 4,8) 


(10. 2-21) 

(2) 等 参 坐 标 变换 
等 参 元 需要 用 坐标 变换 把 形状 规整 的 母 单元 转换 
成 具有 曲线 (Tm) 边界 的 、 形 状 复杂 的 单元 。 转 换 
后 的 单元 称 为 子 单元 。 坐 标 变换 是 指 在 局 部 坐标 (£, 


















































n, £) 和 整体 坐标 (x, y, z) 之 间 建 立 一 一 对 应 关 
系 。 在 这 里 ， 坐 标 变换 关系 利用 形 函 数 建立 起 来 。 对 
于 上 述 八 节点 二 次 四 边 形 单元 ， 有 











x = DNCE m): = Ni (é,n)x + 


N,(£,m)x, + + Ne (EN) xs 


y= 2 N.(£,m)y, = Ni (é,n)yi + 


N, CE,n) ya + + N CEN) ys 

(10. 2-22) 

其 中 , N (En) 为 用 局 部 坐标 表示 的 形 函 数 ;， (x, 

y) 为 节点 i 的 整体 坐标 。 上 式 即 平面 坐标 变换 公 
Io 

(3) 两 种 坐标 系 的 关系 一 一 雅 可 比 (Jacobi) 和 矩阵 

局 部 坐标 系 和 整体 坐标 系 之 间 具 有 如 下 偏 导数 的 
关系 : 
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ð or ðy\/əð 0 Fi= (F, Fo) = (N,).G (i=1, 2, =, 8) 
0C d 0€ 06 || ox -J Ox (10. 2-27) 
ð ax ay || ə ð RP (N). JER N, 在 集中 力作 用 点 c 处 的 
ona SO ON NOY 9y 取 值 ， 可 以 先 根据 作用 点 c 的 整体 
€10.2-23) 坐标 (x., y) 求 得 其 局 部 坐标 
式 中 路 一 雅 可 比 甜 阵 ,定义 为 (&.，7.)， 再 将 局 部 坐标 (E, 

P n.) 分 别 代 入 形 函 数 公式 得 到 。 

J=] %0 时 对 于 体积 力 ， 设 单元 上 作用 的 体积 力 为 p = (p, 

+ 已) ， 移 置 到 单元 各 节点 上 的 等 效 载荷 为 


(4) 四 边 形 等 参 元 的 单元 分 析 

将 上 述 等 参 元 的 位 移 模式 代入 弹性 力学 平面 问题 
的 几何 方程 ,得 到 如 下 型 式 的 用 应 变 矩 阵 召 表示 的 单 
元 应 变 分 量 计算 式 : 








ðu 
£, Ox 
£=|&, |= a = Bó° = 
y ðy 
7 |u, aw 
ðy 9x 
(B, B, B,)ó° (10.2-24) 





其 中 ,6 = (5， 6, + 6,)' 为 单元 节点 位 移 列 阵 ， 


u; 
a(t] an2 9 
v; 


J TORISME RE B, 需 要 进行 偏 导数 的 变换 : 





ƏN; ƏN; 
0 ð 
x 一 J’ é 
ƏN, ƏN, 
ðy an 


将 单元 任 一 点 的 应 变 列 阵 代入 平面 问题 的 物理 方 
程 ， 得 到 单元 应 力 列 阵 。 再 利用 虚 功 原理 ， 进 一 步 推 
导出 单元 刚度 矩阵 : 


k = ||B"DBidxdy = | [| "pu: |J | dédm 





























(10. 2-25) 





式 中 ŽE, 

注意 式 (10.2-25) 中 的 积分 限 ， 在 整体 坐标 系 
中 的 积分 相应 地 转化 成 了 局 部 坐标 系 下 的 积分 ， 是 积 
分 限 为 -1 到 +1 的 定 积分 。 

在 等 参 元 分 析 中 ， 单 元 外 载荷 ( 设 外 载荷 包括 
集中 载荷 、 体 积 力 、 表 面 力 等 ) 可 以 写成 如 下 型 式 : 


N N 
R= > R =Ò (F +Q@ +P) =F +Q +P 
e=1 t=] 





























(10. 2-26) 
其 中 ， 对 于 集中 载荷 ， 设 单元 任意 点 。 作用 有 集中 载 
m G= (G, 6G,) ， 移 置 到 单元 有 关节 点 上 的 等 效 节 
点 载荷 为 











P; =(P, PV = [Vpasvay = 


af) |J | dédm (i = 1,2,.…,8) 
p, 


(10. 2-28) 
对 于 表面 力 ， 设 单元 某 边界 上 作用 的 表面 力 为 
4 = (4。4,)”， 则 这 条 边 上 三 个 节点 的 等 效 载荷 为 


Q; =(0 0 ) = (ss (10. 2-29) 
r M 


wy 


式 中 “大 一 一 单元 作用 有 表面 力 的 边界 域 ; 

ds 一 一 边界 域内 的 微 段 弧 长 。 

在 上 述 分 析 的 基础 上 ， 利 用 结构 中 所 有 等 参 元 的 
单元 刚度 矩阵 集成 结构 整体 刚度 和 矩阵， 列 出 结构 有 限 
元 方程 ， 引 入 约束 条 件 ， 进 行 结 构 整 体 分 析 。 

3.2 一 维 等 参 元 

利用 自然 坐标 (在 一 维 问题 中 可 称 为 长 度 坐 标 ) 
构造 一 维 等 参 单元 的 形状 函数 。 采 用 坐标 E, 1 
<é< +1, WEI 10.2-7 所 示 。 自 然 坐 标 系 中 的 直线 
单元 称 为 母 单元 。 

1) 线性 单元 (2 节点 ) : 


N = 




























































































1 +ë 
(10. 2-30 ) 








2) 二 次 单元 (3 节点 ) : 
(1 -é)ś (1 +é)é 2 
N, 一 2 N 一 2 N, =1 -é 








(10. 2-31) 
3) 三 次 单元 (4 节点 ) : 
(1 -¿ë)(92 -1) (1 +é) OË -1) 
M= 16 a= 16 











9(1 -€)(1 -3£) 9(1-£)(1 +3ë) 
Ns = 16 N = 16 


(10.2-32) 
利用 拉 格 朗 日 (Lagrange) 多 项 式 ， 一 维 形 函 数 

可 统一 写成 如 下 型 式 ， 
(全 一生) 全 所) 


METi ENE ET 





=a) (E =a eE SE) 
- r) (ë, =f) e lE: -é,) 
(10. 2-33) 


é 
š, 
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1 £ 2 3 Z 2 1 3 “4 2 
Q v — O O + = O O 全 一 OD- O 
一 ] 0 +] -1 0 +1 -1 _ 1 0 1 +I 
3 3 
a) b) c) 
图 10.2-7 一 维 母 单元 
a) 线性 单元 b) 二 次 单元 c) 三 次 单元 
通过 坐标 变换 在 整体 坐标 系 中 得 到 不 同 长 度 和 形 引入 无 量 纲 局 部 坐标 &0n， 且 
状 的 曲线 单元 ， 称 为 子 单元 。 在 整体 坐标 系 中 ， 一 维 TEE 2 
子 单元 内 任意 一 点 的 坐标 用 形 函数 表示 如 下 : i b 
= Na, = N,x, + N, ; i 
i A (10. 2-34) E | 
y= Ny =Niy + N,y> + 人 I u 
其 中 ，N; 是 用 局 部 坐标 表示 的 形 函 数 ， (x;，y;) 是 < > 
节点 i 的 整体 坐标 。 
O x,£ 
3.3 ”平面 矩形 等 参 元 al, fo 
边 长 为 24 及 26 的 矩形 单元 ， 取 4 个 角 点 作为 节 “a a a 
点 局部 节点 编码 ;~ | 表示 Z] 10.2.8 所 示 _ 
a 1 s 
lO 5 S PD T 单元 的 分 析 公式 见 表 10. 2.5。 
于 两 边 的 两 个 对 称 轴 作 为 x 轴 和 > 轴 。 为 运算 方便 ， 
表 10.2-5 平面 矩形 单元 的 分 析 公 式 
序号 类 别 符号 公 =Ñ 
1 节点 力 列 阵 F° F°=(X, Y, X, Y, X, Y, X, Y,)" 
2 | 节点 位 移 列 阵 | 5 6° =(u; V uj V up vp u b) 
u; vi 
u=(N; N; N, N) “ = (N, N; N, N) K 
` Uk U, 
3 位 移 函 数 N u 2i 
v 1 1 
N= (nD) ,N= (1 +E) n) 
N= A +n) ,N= (1 +) 
E =(e, 8, Yy) =B6° 
1 
B =— 
六 e 4ab 
Í RB Š 人 0 b-y Ó phy 0 =t 0 
0 — (a -— x) 0 — (a +x) 0 a +x a 一 区 
—(a-x) -(b-y) -(a+x) b-y a+x b+y Q 一 区 -(b+y) 
平面 应 力 问 题 : 
o =(0, G, 7,)"=De’ =DB6°=S6° 
lgu 0 
5 应 力 e | 3p, p- e 1 0 | s-DB 
平面 应 变 问 题 ， 
Hi D 和 Ss 式 中 的 入 分 别 换 成 EA(1 —- 2) MaA -4) 
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( 续 ) 
序号 类 别 符号 2 OA 
平面 应 力 问 题 : 
ki ky kp ka 
K U| m ia ki 
ku ky ka ku 
ko ky kr kn 
es 
6 “| 单元 刚度 矩阵 | 大 | ”4ab(1 -e ) 
b 1 l-u b 1 l-u 
Pee (1+ nn) 2 mn [+ 3 88.) HEN, + NE 
J= 1 1- ] 1 
mm + né, nn (lt JE ee (1na, ) 
(r =i,j,k,l;s=i,j,k,l) 
平面 应 变 问 题 : 
将 D FIS 式 中 的 已 和 风 分 别 换 成 有 (1L- 尼 ) 和 MGL - u) 
P; 
P, 1 
P=| i |- Pa o 1 0 0 000 
P. | 二 
P, 
式 中 PEHE jH ERA x 轴 平 行 的 集中 力 ; 
1 一 作用 点 与 节点 i 的 距离 ; 
1 一 作用 点 与 节点 j 的 距离 
P, 
P, " 
P°=| ?|=qa(1 0 1 0 0 0 0 0) 
P, 
P, 
7 | 节点 等 效 载荷 式 中 qH j HEH x 轴 平 行 的 均 布 表面 力 
P; 
„= P. T 
i 1 pe |“ sqa (地 0 工 0000 o) 
q =0 P, 3 3 
P, 
式 中 g 一 作用 在 立 边 上 与 x 轴 平 行 的 三 角形 分 布 表面 力 
P, 
| n $ 
| 
f ; 
P, 
式 中 /一 体积 





注 : N;，N;，Ni，NN 一 单元 的 形状 函数 ， 简 称 形 函 数 ，B 一 几何 矩阵 ; D 一 弹性 答 阵 ;5 一 应 力矩 阵 ; 








所 有 节点 的 位 移 列 阵 ; P 一 所 有 节点 的 节点 力 列 阵 ， 为 直 


ERARA é, n) 平面 中 的 2 x2 正方 








形 ， 其 中 


1<é< +1, 


ISNS + 





1。 坐 标 原 点 放 在 


单元 形 心 上 ， 单 元 边界 是 4 条 直线 :上 = 上 1，7 = 


ZEH 





HJ 





























* 


1 一 单元 厚度 ; 6 一 





F 节 点 上 的 集中 载荷 列 阵 与 等 效 节点 载荷 列 阵 之 和 。 
二， 单元 节点 放 在 角 点 及 各 边 等 分 点 上 。 常 用 矩形 
F 面 等 参 元 的 形 函 数 见 表 10. 2-6。 
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表 10.2-6 常用 矩形 平面 等 参 元 的 形 函 数 



























































单元 名 称 单元 ( 母 单元 ) 形态 由 度 形 函数 
4 节点 平 l : 
面 等 参 元 u,v N= O+) +m) (i=1,2,3,4) 
N; =- (1 +é) (1 +n) (é +o -1) 
8 节点 平 — 
面 等 参 元 N,= (1-£)(1 +m) (i=2,6) 
N,= (1-0) (1 +é) (i=4,8) 
N= (1+6) CI +m )L-10+9(¢ +7?)] (i=1,4,7,10) 
12 节点 平 2 2 i 
面 等 参 元 u,v N,=əsə (1 +20) =n) (1 +910) (i=5,6,11,12) 
N; == +m) (I-E) (1 +90) (i=2,3,8,9) 
È éo =£, ,m0 Enno 
3.4 平面 三 角形 等 参 元 n 
平面 三 角形 等 参 元 的 形 函 数 用 面积 坐标 表示 。 
























































> 
> 





E 标 与 直角 坐标 的 转化 关系 如 图 10. 2-9 所 示 。 
常用 三 角形 平面 等 参 元 的 形 函 数 见 表 10. 2-7。 










































































3.5 三 维 等 参 元 I kka) 
= = o 区 
(1) 四 面体 单元 
对 于 四 面体 三 维 等 参 元 ,其 形 函 数 常用 体积 坐标 图 10.2-9 面积 坐标 与 
表示 ,如 图 10. 2-10 所 示 。 直角 坐标 的 转化 关系 
R10.27 常用 三 角形 平面 等 参 元 的 形 函 数 
单元 名 称 单元 ( 母 单元 ) 形态 自由 度 形 函 数 
3 
3 E "JÉ N =L, 
节点 三 角形 pen 
平面 等 参 元 u,v N,=L, (L, 为 面积 坐标 ) 
N; =t 
l 2 



























































10 - 66 第 10 篇 现代 设计 方法 
( 续 ) 
单元 名 称 单元 ( 母 单元 ) 形 态 自由 度 形 函 数 
` N, = (2L, -DL 
2 =4L, L3 
6 节点 三 角形 ¿ à N; = (2L, -1)L, 
FS Kg N, =4L;L, 
Ns = (2L; -1 ) L; 
1 2 3 Ne =4L;L, 
1 9 
N, = CL -1)(37 -2)L, ,N, = hl, GL - 1) 
1 
N, =L (34 -1) ,N= -1) (3L -2), 
10 节点 三 角形 9 9 
平面 等 参 元 Wa Ns = lh (315 一 1) ,N6 = bh GL -1) 
1 9 
Ny = (3L; -1)(3L, -2)73 ,Na = L, (373 -1) 
No =L, GLi -1) ,No =27L LL; 























图 10.2-10 

(2) 六 面体 单元 
母 单元 是 (é, n, O) 坐标 系 中 的 2x 2 x2 的 正 
六 面体 ， 其 中 
-1<£=<+1,-1=<n=<+1,-1<¿=<+l 


坐标 原点 在 单元 形 心 上 ， 单 元 边界 是 6 个 平面 : 


体积 坐标 
























































£= +=l, m= *1, “=+l， 单 元 节点 放 在 角 点 及 各 楼 
边 的 等 分 点 上 。 
(3) 三 棱柱 单元 





























三 楼 柱 单元 的 形 函 数 在 平行 于 楼 边 的 方向 用 坐标 
“， 在 垂直 于 楼 边 的 三 角形 平面 内 用 面积 坐标 已， 通 
过 坐标 变换 ， 将 空间 母 单 元 变换 成 整体 坐标 系 中 的 曲 

































































边 曲面 空间 子 单元 。 在 整体 坐标 系 中 ， 空 间 子 单元 内 
任意 一 点 的 坐标 用 形 函 数 表 示 如 下 : 
x= > Nx; =N x; + N,x, 











Ls 2 Ny, =Niy 


z= > Nz; = N,z, + N,z, +e 


(10.2-35) 





Ny; 

















式 中 WN 一 一 用 自然 坐标 或 体积 坐标 及 面积 坐标 表 
示 的 形 函 数 ; 
(zi ,8i521) 一 一 节点 主 的 整体 坐标 。 


4 ” 杆 梁 问题 的 有 限 元 


4.1 杆 单 元 


4.1.1 轴 力 杆 单元 

承受 轴 向 载荷 的 等 截面 直 杆 ,对 其 进行 应 力 和 变 
形 分 析 时 ,假定 应 力 在 截面 上 均匀 分 布 , 原 来 垂直 于 轴 
线 的 截面 变形 后 仍 保持 和 轴线 垂直 。 轴 力 杆 单元 只 
受 轴 向 载荷 ,节点 位 移 也 只 有 轴 向 位 移 , 其 中 2 节点 杆 
单元 的 坐标 及 位 移 如 图 10. 2-11 所 示 。 轴 力 杆 单元 的 
分 析 公 式 见 表 10. 2-8。 




































































好 








uj 





xu 
£=+1 


图 10.2-11 2 节点 杆 单元 


表 10.2-8 轴 力 杆 单元 的 分 析 公 式 





序号 | ”类 别 ”符号 A = 
节点 力 m 
1 F° F*=(U, U, U.) 
列 阵 
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( 续 ) ss = 
4.2 平面 梁 单元 
序号 类别“ | 符号 A R 
节点 位 设 一 个 平面 梁 单元 有 两 个 节点 ， 如 图 10. 2-12 所 
2 | 移 列 阵 =(u o un) 示 。 在 局 部 坐标 系 内 ,平面 梁 单 元 定义 有 6 个 自由 
度 : 
i: 6° = (us01,0, ,9,0,)" (10. 2-36) 
u=(N, N, N.)| 2 |= Në: f 
， BERO N 
s 
如 2 节点 单元 ,N= 地 (1 - 加 
图 10.2-12 平面 梁 单 元 
E), M= (1+6) 
咯 去 轴 向 位 移 w,、w， 平 面 梁 单元 有 如 下 4 个 自 
s; = Bë° HE; 
4 | 应 变 | 多 T dN we 6° = (v1,0, ,0,0,)" (10.2-37) 
o Š 对 于 平面 粱 单元， 其 弯曲 变形 的 位 移 场 (a) 
5 | 应 力 (ø o: = Ee! = EB6° 设 为 下 式 : 
v(x) =a; +ox+ax +a,x (10. 2-38) 
za (88) (aN), 以 及 | 
f N EIO 0 (x) =Z =a, +2a,x +30, x A 
mam ES aas PTE OE (0) =v | = 
a ! | 90,,v(1) =s, E| =0, GEF, 为 梁 单 元 的 长 
Pot -J dx |, u ， 
二 度 ) ， 得 到 
7 am |P |F NA = f WAG) qa : i SAO P L S se 
0. JO 1 2%, 3⁄4 |a _ lo10 O| o 
注 : M, M, =, MICE AZ, F PKJÉ PS 3; yia % ghafi i Ë È | % 
入 一 形 函 数 和 矩阵 ;一 单元 的 节点 数 ; # 一 单元 内 的 o) (0 1 2 3⁄2 Ja, O 1 2% ha 
自然 坐标 ;一 几何 矩阵 ;1 杆 单 元 的 长 度 ， 4 一 0 6309 
人 得 到 用 形 函 数 和 矩阵 表 达 的 单元 内 任 一 点 的 位 移 
4.1.2 扭转 杆 单元 是 
受 扭矩 作用 的 等 截面 直 杆 单元 和 受 轴 力 作用 的 等 
截面 直 杆 单元 属于 同一 类 型 单元 ， 求 解 扭转 杆 单元 的 . | 
方程 和 表达 式 只 需要 将 求解 轴 力 杆 单 元 的 相应 的 方程 Pa na =, ° 
和 表达 式 的 变量 和 符号 替换 即 可 ， 见 表 10.2.9。 并 且 00 XO 1 2x 3⁄° |) 
这 些 方程 和 表达 式 只 适用 于 自由 扭转 情况 ， 即 扭转 变 %4 
E, RESTE, KREA, l x % GN fv 
表 10.2-9 变量 替换 表 1 x æ £o 1 2x 3⁄2 0. 
轴 力 杆 单元 扭转 杆 单元 -f 1 2x o x è d| |o 
F° (J) M° (H) 0 1 2 3⁄J (8 
u ( 轴 向 位 移 ) 0 (扭转 角 ) =N(x)0° (10. 2-41) 
et ( 轴 向 应 变 ) a (截面 扭转 率 ) 式 中 N (x) 一 一 平面 梁 单 元 的 形 函 数 ; 
6 一 一 节点 位 移 矢 量 , 6 = (u 0， y 


(弹性 模 量 ) G (WERE) 














4 〈 轴 力 杆 截面 积 J (截面 扭转 惯性 矩 ) 
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v(x) =((N,); (N), (N), (N,),)óë° 12 6l -12 6l 
(10. 2-42) p- El 6 4P -6l 2° 
HPN (z) 的 具体 表达 式 是 P -12 -6 12 -6 
x P ao 6l 2P -6l 4P 
(N), =1 -3[ 7 ) +2(3 ) (No): =x-2 T + (10. 2-51) 
x Y x Y e x 前 面 给 出 的 平面 单元 刚度 :是 局 部 坐标 系 Ü 
(N), =3(4) -2 (=) (N) -i . 前 而 l 的 | 面 单元 刚度 矩阵 是 局 部 坐标 系 下 的 
l 表达 式 ， 其 坐标 方向 是 由 单元 方向 确定 的 。 在 各 自 的 
(1.243) ”局 部 坐标 系 下 ， 各 个 不 同方 向 的 梁 单 元 都 具有 统一 型 


根据 最 小 势能 原理 导出 单元 刚度 矩阵。 弯曲 深 的 


Rk 
应 变 能 是 

















_ 1 dv 2 
u= z [#( z) < (10.2-44) 
式 中 
v; 
dv (> P(N); d(N,), aa) 
dê | d d d de Ju 
0, 
V; 
0; 
=(B, B, B, B,)| `|=B8: (10. 2-45) 
v. 
J 
0; 
县 中 
B= (B, B, B, B,) 
P(N, ) 6 z d (N) 4 r 
Bi dx? ` P H P Bx = dê pt Ê 
(N), 6 x P(N); 2 
B, = -2 2# p. - — 2i- 46 
i d Il PER dx bi Il 
(10.2-46) 
代入 梁 单元 应 变 能 公式 ， 同 时 假设 E 对 于 该 单 
元 而 言 是 和 常量， 得 单元 应 变 能 





U = zeif SB'B6dx (10. 2-47) 


节点 位 移 矢 量 5 不 是 x 的 函数 ， 上 式 可 以 写成 





U = 30° (本 [erBdrja (10.248) 
应 变 能 的 一 般 型 式 可 以 表达 成 
U=36" Ke (10. 2-49) 
式 中 Kk 一 平面 梁 单 元 的 单元 刚度 矩阵 ， 即 








k= If B'Bdx 


考虑 到 B 是 x 的 函数 ， 上 式 积分 后 得 局 部 坐标 系 
下 的 平面 梁 单元 的 单元 刚度 矩阵 


(10. 2-50) 











式 的 单元 刚度 和 矩阵。 在 组 集 整 体 刚度 矩阵 时 ， 必 须 建 
立 一 个 统一 的 整体 坐标 系 ， 将 所 有 单元 上 的 节点 力 、 
节点 位 移 和 单元 刚度 矩阵 都 进行 坐标 变换 ， 变 成 整体 
坐标 系 下 的 表达 式 之 后 ， 再 组 集成 整体 刚度 矩阵 。 局 
部 坐标 系 向 整体 坐标 系 的 转换 关系 如 下 : 

设 F*、6”“、k“ 分 别 表 示 局 部 坐标 系 Ox'y'z' 下 的 
单元 节点 力 (包括 等 效 节点 力 ) 、 节 点 位 移 和 单元 刚 
ERRE, F°. 6°. k 分 别 表示 整体 坐标 系 Oxyz 下 的 
单元 节点 力 、 节 点 位 移 和 单元 刚度 矩阵 ， 了 是 两 种 坐 
标 系 之 间 的 转换 矩阵 。 两 种 坐标 系 下 的 节点 载荷 、 节 
点 位 移 和 单元 刚度 矩阵 的 变换 关系 为 

F° =TF" ‚8 =75, 尼 =TK 7T 
其 中 坐标 变换 矩阵 为 

co sin 0 0 

-sinf cos0 0 0 
0 0 cosO sin 
0 0 
























































(10. 2-52) 








-sinf cos 


(10. 2-53) 





式 中 x' 轴 相对 于 x 轴 的 夹 角 。 
可 以 证 明 ， 转 换 和 矩阵 T 的 逆 和 矩阵 等 于 它 的 转 置 


和 矩阵 。 
4.3 ”空间 梁 单元 


4.3.1 空间 梁 单元 的 自由 度 定义 
对 于 具有 两 个 节点 的 空间 梁 单 元 ， 设 其 节点 坐标 
和 相应 的 节点 力 如 下 : 











节点 (1): 
o =(u v u Ou 0, 8a)" 
Fi =(Na Q, Q. M. M, Ma)" 
(10. 2-54) 
节点 (2): 


o, =(u, v w, ba 0, 0,)' 
F, = (No Q, Qo Ma M, Ma)" 


(10. 2-55) 





式 中 NN, 一 一 轴 向 力 ; 





0, 一 一 xy 平面 内 的 剪 切 力 ; 
M. xy 平面 内 的 弯 矩 ; 





AAA 
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0, 一 一 xz 平面 内 的 前 切 力 ; 
M; xz P A KEE; 
1M ,一 一 扭矩 。 


4.3.2 空间 梁 单 元 的 坐标 变换 

整体 坐标 系 记 为 0XYZ， 梁 单元 的 局 部 坐标 系 记 
为 oxyz， 其 中 ox 轴 正 方向 由 六 端 截面 形 心 指向 j 1 1Ë 
形 心 , y 轴 和 zz 轴 是 梁 截 面 的 两 个 相互 垂直 的 形 心 主 
轴 ， 见 图 10. 2-13。 坐 标 变换 公式 具有 如 下 型 式 : 
t 






































T 














1=|m m m| , T= 


n. 
3 /3x3 


t 12x12 
(10. 2-56) 
由 局 部 坐标 向 整体 坐标 的 位 移 变 换 公 式 是 
6=7'6° (10. 2-57) 
节点 力 的 变换 公式 是 
F=T'F° (10. 2-58) 
单元 刚度 矩阵 变换 公式 是 
K=T'KT (10.2-59) 
在 三 维 空间 中 ， 设 x、y、z ERER, X. 








Y. Z 是 整体 坐标 系 , 单元 局 部 坐标 系 的 三 个 坐标 轴 
的 方向 余弦 分 别 如 下 式 : 
l =cos(x,^X), L =cos(y,^X), L =cos(z, X) 
m, =cos(x,^Y), m, =cos(y,^Y), m, =cos(z,"^ Y) 
n, =cos(x,^Z), m =cos(y,^Z), n, =cos(z,"Z) 
(10. 2-60) 
坐标 变换 矩阵 的 具体 计算 方法 包括 如 下 步 又: 


,el 





























ZE; 


Æl 10. 2-13 空间 梁 单 元 的 坐标 变换 
1) 局 部 坐标 系 < 轴 在 整体 坐标 系 中 的 方向 余弦 : 





























l =cos(x, ` X) = = — = - s 
(w, =x)" + (72 和) + (2 -21) 
m, =cos(x, ^Y) = - — = 3 3 
(w, =x) + (72 =V)" +(z -21) 
n, =cos(x,^ Z) = = = - = 
(w =x) + =y) + (z =z) 
(10. 2-61 ) 


2) 局 部 坐标 系 y 轴 在 整体 坐标 系 中 的 方向 余弦 。 




















现在 讨论 具有 任意 方向 的 空间 梁 单 元 。 首 先 ， 由 节点 

i, j 在 整体 坐标 系 下 的 坐标 即 可 确定 e, 在 整体 坐标 

系 中 的 三 个 方向 余弦 ， 即 

X-X, 
l 














a 
,AD = l 








A 


(10. 2-62) 





-中 





l=[(X% -X +(Y-Y) +(Z -GD 

下 面 计算 e, 和 e;: 在 单元 的 主 惯性 平面 oxy 上 
任 取 一 点 (但 点 不 能 取 在 ox Bh F), E AERE 
坐标 系 中 的 坐标 记 为 (XY， 了 YY Z) WR ERN h 
取 矢量 g，g 在 整体 坐标 系 中 的 三 个 分 量 是 


V-X Y, - Y, Z, - Z, 
，82= ,83 = 
2D ° p, 




















D, =| (X, Xy i (Y, Y,)? (Z, Z] (10.2-63) 
jS z MEET oxy F, Mie, 和 8 均 在 oxy FÉ 
上 ， 故 可 取 









































e xg 
el xg] 
e, Me, 既 已 确定 ， 只 需 按 右手 直角 坐标 系 条 件 
确定 e, 即 可 。 因 而 可 取 
e, =e, Xe, (10. 2-65) 
上 两 式 即 计算 e, 和 e, 的 公式 。 顺 便 说 明 ， 如 果 
JE k ARE oy 轴 上 ， 则 计算 将 更 为 简单 。 因 而 ， 对 
所 讨论 的 具体 问题 而 言 ， 如 果 容 易 给 出 梁 截面 形 心 主 
轴 oy 上 一 点 的 坐标 ， 则 应 在 oy Ah ERA ko IF 
算 e, Me, 的 具体 步 又 如 下 : 





(10. 2-64) 





e, = 


























由 矢量 又 乘法 则 ; 
E. E, E, 


exg= À Àn 43|= 


























81 82 33 
(Angs -Agg )E, + (Aggi -Ang )E, + 
Ang 一 Apgi )E; (10. 2-66) 
再 记 
A, =À,8s 一 Ai382 
| (10.2-67) 
A; =À n82 -Àg 
A=(A\ +A +A) 
则 
e, x A A, A 
e, = 7) IPE r AE, 1 1 Ë, 
从 而 
人 
A A 
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最 后 有 
E, E, E, 
e,=es xe, = | Ma Àn As |= 
Àn Àb Àg 
(AÀ ÀAgÀn)E, + (MsAn -A3 Ag )E, + 


(Azi À n -AA )E; (10. 2-69) 
即 得 e, 在 整体 坐标 系 中 的 三 个 方向 余弦 为 











À, = (À, A, -ADp43)L4 
A» =(À A; -À,A .)/A (10.2-70) 
Àn = (ÀA -A14 )/A 
归纳 以 上 ， 空 间 梁 单元 的 矩阵 À 为 
ÀI À, Àg 
人 A=|A Àn À, (10.2-71) 
As À> Àz 


计算 步 又 简 述 如 下 : 
1) 由 给 定 的 单元 两 端 节点 在 整体 坐标 系 下 的 坐标 











(X,, Y,, Z) 和 (X, Y, Z), PH Ais Ans Àno 








2) 由 给 定 的 包含 ox 轴 在 内 的 单元 主 惯性 平面 上 








一 点 上 的 坐标 CA. Yz Z,), 算出 g、 82^ 830 


3) 算出 4,、4,、4;、4。 
4) 算出 矩阵 A 的 第 二 行 和 第 三 行 。 






































EA 
l 
12EI. 
P 
12E, 
0 2 
GJ, 
0 0 0 z 
6EL, 4EI, 
0 0 =a 0 — 
Ë 1 
6EI. 4EI. 
— 0 0 
z r l 
上 =| A 
4 0 0 0 0 
12EL. 6EL. 
=s 0 0o —— 
P P 
12E1, 6E, 
0 T 3 2 0 
ñ P 
GJ, 
0 0 0 ss 0 0 
i 6EI, 2E1, 
P l 
6EI. 2EI, 
P I š 1 








HE P RAICA —Wank Bj wa e ej, n H66 E H 











H 


日 度 法 对 相关 自由 度 进 行 处 理 ， 在 相关 的 行列 上 补充 








最 后 指出 ， 点 天 不 能 取 在 ox 轴 上 ， 否则 e 与 8 
共 线 ，e, xg =0， 计 算 过 程 无 法 继续 进行 。 
4.3.3 空间 梁 单 元 的 单元 刚度 矩阵 

空间 梁 单 元 的 12 个 自由 度 是 6" = (61 5) ， 
其 中 6,= (u v w, 0, 0, 0.) (i=1,2)。 
IP, u. u. u, 为 节点 i 在 局 部 坐标 系 中 3 个 方向 
的 线 位 移 ; 0,;、0,;、0, 为 节点 i 处 截面 绕 3 个 坐标 轴 
的 转角 一 一 0,, 代 表 截 面 的 扭转 ，0,, 、0, 分 别 代表 截 钙 
在 xz 和 wy 坐标 面 内 的 转动 。 三 个 线 位 移 分 别 对 应 节 





































































































































































































点 的 轴 向 力 和 xz、xy 面 内 的 剪 切 力 ， 三 个 转角 对 应 
节点 守 的 扭矩 和 xz、xy 面 内 的 弯 乍 。 
单元 内 任意 点 的 位 移 为 
6=(u v w 0, 0, 0) =Ni 
(10. 2-72) 
其 中 ,WN 为 形 函 数 和 矩阵 ; 轴 向 位 移 和 扭转 角 采 用 线性 
位 移 场 函 数 ，u =a +a, 0 = do + dix; 横向 位 移 采 
用 v=0b +b +b, +bx , =c ter +c, + cx o 
设 梁 单元 横 截 面 面 积 为 4， 在 xz 面 内 截面 惯性 矩 
为 二 ， 在 坟 面 内 截面 惯性 矩 为 上 ， 单 元 的 扭转 惯性 





























矩 为 姑 ， 长 度 为 7， 材料 弹性 模 量 和 切 变 模 量 为 E. 






































C。 导 出 在 局 部 坐标 系 内 的 空间 梁 单 元 刚度 矩阵 是 
对 小 
EA (10. 2-73) 
l 
12EL. 
Ë 
12E1, 
0 B i 
G. 
0 0 GJ, 
l 
6EI, 4EFl, 
0 0 a 0 : 
4 l 
6EI, 4E, 
0 = 0 0 0 — 
r l 
0 元 素 。 


AAA 
+ 2 草 
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5 ”薄板 弯曲 问题 的 有 限 元 


在 弹性 力学 中 ， 把 两 个 平行 面 和 垂直 于 这 两 个 
平行 面 的 柱 面 或 棱柱 面 所 围 成 的 物体 称 为 平板 。 两 
个 板 面 之 间 的 距离 h 称 为 板 的 厚度 ， 平 分 厚度 hh 的 
平面 称 为 板 的 中 面 。 如 果 板 的 厚度 h 远 小 于 中 面 的 
最 小 尺寸 (如 小 于 5/8)，, 该 板 称 为 薄板 ， 否 则 为 



















































































当 薄 板 受 到 载荷 作用 时 ， 可 将 载荷 分 解 为 两 种 
个 是 作用 在 薄板 的 中 面 之 内 的 所 谓 纵 向 载 
荷 ， 另 一 个 是 垂直 于 中 面 的 所 谓 横向 载荷 。 对 于 纵 
向 载荷 ， 可 以 认为 它们 沿 厚 度 方向 均匀 分 布 ， 因 而 
它们 所 引起 的 应 力 、 应 变 和 位 移 ， 可 以 按 平面 应 力 
问题 进行 计算 。 横 向 载荷 将 使 薄板 产生 弯曲 ， 所 引 
起 的 应 力 、 应 变 和 位 移 ， 可 以 按 薄 板 弯 曲 问题 进行 
计算 。 
如 图 10.2-14 所 示 的 薄板 ,通常 假定 薄板 的 中 症 
为 xy 面 ,z 轴 与 中 面 垂直 。 在 分 析 薄 板 弯 曲 时 ， 中 卫 
所 弯 成 的 曲面 ， 称 为 薄板 的 弹性 曲面 ， 中 面 内 各 点 在 
垂直 于 中 面 、 沿 z 方 向 的 位 移 称 为 挠 度 wo 




































































































































































图 10.2-14 ”薄板 弯曲 
的 几何 模型 图 


5.1 线 弹 性 薄板 理论 


线 弹性 薄板 理论 只 讨论 所 谓 的 小 挠 度 弯 曲 的 情 
况 ， 即 薄板 虽然 很 薄 ， 但 仍然 具有 相当 的 弯曲 刚度 ， 
因而 它 的 挠 度 w 远 小 于 它 的 厚度 ho 

薄板 的 小 找 度 弯曲 理论 基于 以 下 三 个 基本 假设 
事实 上 这 些 假 认 已 被 大 量 的 试验 所 证 实 ) : 

1) 变形 前 的 中 面 法 线 在 变形 后 仍 是 弹性 曲面 的 
法 线 ， 其 长 度 保持 不 变 。 该 假设 又 称 为 基 尔 霍 夫 
(Kirchhoff) 直 法 线 假设 。 这 相当 于 忽略 切 应 力 z... 
.所 引起 的 切 应 变 y。、y。 ， 且 咯 去 板 的 横向 应 变 e 。 
也 就 是 薄板 弯曲 时 沿 板 厚 方向 上 的 各 点 具有 相同 的 搁 
度 ， 都 与 中 面 的 挠 度 相等 。 

2) 薄板 弯曲 时 中 面 不 产生 应 变 ， 即 中 面 上 各 点 
不 产生 沿 x、y 方 向 的 相对 位 移 ， 即 中 面 是 中 性 层 。 
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3) 平行 于 中 面 的 平面 上 的 正 应 力 o, 远 小 于 其 他 
应 力 分 量 ， 即 可 忽略 o, 对 变形 的 影响 。 
5.1.1 薄板 弯曲 的 几何 方程 

HEE w 与 z 无 关 , 仪 为 x 和 y 的 函数 ， 有 
































w = w(x,y) (10. 2-74) 
薄板 弯曲 的 板 内 各 点 的 位 移 为 
ðw ð w 
u = Sm say w= Wy) 
(10. 2-75) 








且 注 板 中 面 上 的 各 点 w =v=0。 
薄板 内 各 点 不 为 零 的 三 个 应 变 分 量 是 









































ðu Ow 
Ox 
Ex 
2 
e= | = |= ðv SS ðw 
; 9y 9y 
Yay 
ðu 422 8’ w 
ðy ðx ðxðy 
(10. 2-76) 
5.1.2 薄板 弯曲 的 物理 方程 
E 
G, * 
BoE 
7 
w Yay 
1 从 0 E, 
E a 1 0 "h 
l — nu i I 
-4 
0 0 — W; 
_ Ow 
lu 0 ax? 
Pa pl 0 -2w | (10.2-77) 
l-u 1 9y 
0 0 t- HM 
2 下 r 
ðxðy 
式 中 “也 一 一 平板 的 弹性 矩阵 ， 即 
l u 0 
p= E| 1 o0 f 
TH l-u 
0 0 2 


5.1.3 薄板 弯曲 的 内 力矩 平衡 方程 
M.. M, 和 1 表示 单位 宽度 上 的 内 力矩 ， 考 虑 


h/2 j k? 

. 
[zas a 
=h/2 
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aw 图 10. 2-15 所 示 ， 节 点 号 分 别 记 为 i、j、k， 节 点 位 移 为 
M 9° ô = (u, ? Oi > 0, sW; , 0; # 0; sW , Oa ,0 ) ; 
h/2 3 2 
M=|m, |= od =- 1D aw (10. 2-79) 
M y 设 位 移 模式 为 
š. 9270 3 | E 人 | 2j Zy 
2 w =a, + a,x + a,y + axy +a% + ay + 
ðxðy š £ A 5 
a (x y +X ) + asx + ay (10. 2-80) 
H 0 ox” 
__ Eh 1 0 w 
BRG =p) _ oy 
o Luj 7 
ð w 
ðxðy : i a 
(10. 2-78) O, by 
52 三 角形 薄板 单元 图 10.2-15 平面 三 角形 薄板 单元 
选择 二 维 三 节点 九 个 自由 度 的 三 角形 薄板 单元 如 由 三 个 节点 对 应 的 位 移 模 式 方程 为 
l w ROEN G Go GREN x F N/a, 
wi 0 0 1 x, 0 2y x, + 2x,y, 0 3⁄ |a, 
Z. 0 -1 0 -=y -2x% 0 -(2xy +y) -34 0 |a, 
w | [1 w onom O n my tay 5 Ñ || 
sl=10 0 1 % 0 2 3 + 25, 0 3b⁄]|as, (10.2-81) 
by Ü -1 0 =y -2 Ü =(2xy;+ y) 一 3a? 0 || as 
W, 2 2 2 3 3 
0 l x Ye XX, x Yk XL, + XEYE x, y, ay 
xk 
0, 0 0 1 Xi 0 2y, x, + 2xL Y, 0 3y; || “8 
0 -1 0 -y —-2x 0 -(2x +y) -3x 0 f 
得 到 
w=(1 x y x x y xy + xy? x y) 
l x J y GO Ro SY; + x;y; nm iY fw, 
0 0 1 X: 0 2y X; + 2x;y; 0 3y; n 
0 -1 0 -y -2x 0 -(2y +y) —3⁄ 0 0. 
l x% on owm G O Snt S y | |" 
0 0 1 x; 0 2y; x + 2x;y; 0 3y; 0; (10. 2-82) 
0 -1 0 -y -2x% 0 -(2x;y + y) 一 3; 0 0; 
l xw Ye Why x, y, xY, + x, x y, W 
0 0 1 x Ü 2y, % +2 0 3⁄| |, 
0 -1 0 -y -2 0 -(2xy +) -3x 0/ a 
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HEKE NJE KRGE RE N 为 
N=(1 x y xy x y syty x y) 
pi z pA 3 -1 
l x Vi ay — X; i X: y; + x;y; x, y; 
0 0 1 x, 0 2y x + 2x;y, 0 3y 
0 —I Ü =% = 0 = +y) -3y Ü 
l w% 3 4 O G GHE E 
0 0 1 x 0 27; % +2xjy, 0 3⁄ (10. 2-83) 
0 -1 0 -y -2x% 0 -= (2y +ý) -3% 0 
2 2 . 2 3 3 
l xw JD, XY x, X, KEYE 十 NEVE x, Yk 
0 0 1 x; 0 2y, xL + 2x,y, 0 3y7 
0 -1 0 -y -2x, 0 -=-(2x +y) -3x 0 
用 形 晴 数 和 矩阵 表达 的 位 移 模 式 为 假设 薄板 单元 的 厚度 一 致 ， 有 
w =Në° = E MN 
,2dz = — (10. 2-90) 
(N N, N, N, N, XN N, N, N) -4 12 
(10. 2-84) 三 角形 薄板 单元 在 交界 面 上 的 w 是 连续 的 , 但 
应 变 矩 阵 与 位 移 场 的 关系 如 下 ， 是 单元 之 间 的 法 向 导数 的 连续 性 一 般 不 能 满足 ， 所 以 
I ! 这 种 单元 是 非 协调 的 。 
ðw 9 _ 
u ða? Ox’ 5.3 用 面积 坐标 表示 的 三 角形 板 单元 
s=|e |=-z ow z| 2 |Në° MARAR HFA RIAR N 
I ðy ðy l 
Yay 3w 92 L, = FA + bæ + cy) (i=1,2,3) 
ðxðy ðxðy (10. 2-91) 
(10. 2-85) 并 有 
定义 如 下 应 变 矩 阵 B. Ñ L. + L, + b =1 k - 2-92) 
3° 式 中 a, b. c, 由 三 角形 单元 几何 形状 决定 的 
3: 常数 。 
32 —ffiJÉ u uB u 4 KA ERA 
| w =a,L, + ob + ob + ol + CLD) ++ 
a? as (LiL, + CL L, L) (10. 2-93) 
ðxðy AEP, a. o,. e a 是 待定 系数 。 上 式 对 于 工 、 
N N, N, N, N, N, N, N, N, . EER 
(MOMOM 8 N K M ND L. LEAREN, MEHI C = Bf, S 
(10. 2-86) 
e 
即 单元 内 任 一 点 的 应 变 为 == B8° > 
= H. FHA RAIAR = $ 节点 HA 
j j Hw, 0.810... FF 
I ， 
U al > erodr =| FEDedy (10.287) (2) P ( s) EET 
利用 最 小 势能 原理 可 得 pa i 
0 (10. 2-94) 
IKS = [BDB2 dV (10. 2-88) 利用 以 上 方程 可 以 决定 a. a. =. a, EM 
i È > || = 3 就 人 日 | Hit > 于 下 
上 式 中 的 单元 刚度 矩阵 是 代 到 式 (10.2 93 ) ， 就 可 得 到 w 的 插值 表达 式 


k= arpBzdr = J B'pB ddA 


(10. 2-89) 


w = Na° (10. 2-95) 


其 中 


` 





N=(N N, N,) (10. 2-96) 
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N, 节点 i 的 位 移 分 量 及 与 之 对 应 的 节点 力 分 量 可 表 
N. =| N. |= 示 为 
N. w; W, 
f $ 2 2 ó, = 9 F. = | My: 10. 2-98 
a kj PES = RENN E5 | Ou f F ei ( ) 
| | 0, Mpi 
Pallal Pap Deb hh b) 这 样 ， 四 边 形 薄 板 单元 的 节点 位 移 是 
š š 6° = (1w,,0,,0,,w,,0, 0 00 00008097 
s (Li +L LIS) = s (ÈL + LLL) 0 apu ot sm ala) 
(10.2-99) 
(10.2-97) 一 般 规 定 ， 挠 度 w 和 与 之 对 应 的 节点 力 WW 以 沿 
N,. N, 可 通过 轮换 下 标 1、2、3 而 得 到 。 











5.4 ” 四边形 薄板 单元 


四 边 形 薄 板 单元 的 节点 自由 度 是 位 移 w、 转 角 o, 
及 9,。 每 个 单元 有 4 个 节点 ,共有 12 个 节点 位 移 分 
量 ， 即 单元 的 自由 度数 为 12。 二 维 四 边 形 薄 板 单元 






































轴 的 正 向 为 正 ， 转 角 6. 和 9, 与 之 对 应 的 节点 力矩 
M, . M, 按 右手 定 则 标 出 的 矢量 沿 坐 标 轴 正 方向 为 
IË. 

选取 含有 12 个 参数 的 多 项 式 作为 薄板 单元 的 位 
移 模 式 ， 即 其 位 移 及 旋转 角 的 插值 多 项 式 如 下 : 


2 2 
w =a, 十 aoX 十 03Y + a,xy + ax" + ay + 






































如 图 10. 2-16 所 示 。 A,X y + axy + aX + ay tay + apay? 
m ü; (10. 2-100) 
2u 7 k Ok _õw _ 2 
by Ox j =ar = a, + a,x + 2açx% + ax + 2asxy + 
Bay +a + 3a, xy (10.2-101) 
w; w; ðw 
i = 2 2 
Pi j 0, F (a, + ay + 2a;x + 2a,xy + 
Dri Oyj > 2 PAR 3 
: agy +3aox + 3a,x y + a, ) 
图 10.2-16 四边 形 薄 板 单 元 (10. 2-102) 
及 其 节点 位 移 示 意图 将 上 述 方程 写成 以 矩阵 型 式 表 示 的 位 移 模 式 为 
w 1 x y xy x y xy xy x° y? x y xy G, 
0 |=]0 0 1 x 0 y x 2xy 0 3y x° 32 : | (10. 2-103) 
0, 0 -1 0 -y -2x 0 -2y -yy -3⁄2= 0 -3y -y Nap 
将 4 个 节点 的 坐标 以 及 对 应 的 位 移 分 量 代 人 上 式 ， 可 得 
w; l x Xi x: i xy; xy; x; y XY; Xy; Qi 
O, 0 0 1 x 0 2 ú 2 Ü 3 á i 3x || ww 
„| JO -1 0 =y -2 0 -2z =y 30 0 -3x =y || a 
2 2 2 2 kl 3 3 3 
wj l x; 3 Wy %; Y; GH GV t I wI XY || % 
2 2 3 * 
0; 0 0 1 x; 0 2y; x 2x;y; 0 3y; x; 3x; || as 
0; 0 -1 0 -y -2x 0 -2xy 一 x _ 3x; 0 - 3; y; _ y a6 
一 2 2 2 3 3 3 3 
Wi l x Ye XX, x, y: XEYE NEVE XE Yr NEYE XY r a; 
0, 0 0 1 x, 0 2y, x: xy 0 3y x, 3x || as 
0, 0 -1 0 -y -2x 0 -2x -y -3⁄4 0 -3x -y || a 
w| Ji a yn a a A An a a A Sy xy || % 
0a 0 0 1 Xi 0 2y, 入 2x,y, 0 3y, x, 3x% || on 
0, 0 -1 0 -y -2x 0 2xy = y 3x; 0 3x1y, > y, dp 


(10.2-104) 
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从 上 式 可 以 解 得 系数 列 阵 Ca, e, ap)", FR w = NO- (10. 2-105) 
入 位 移 模 式 方程 ， 并 写成 用 形 函数 矩阵 NN 表达 的 型 式 其 中 ， 形 函数 矩阵 为 
N=(N N, Ns NWN Ns Ne N, Ns W. No Ni No) 
=(1 x y sy @ f xy xy mw y my xy) 
l x, Ji %y G Å GN m G i GO yi Y 
0 0 1 x, 0 2y, x 2Xiyi 0 3y; x 3x y? 
0 -1 0 -y -2% 0 -2 -yý -34 0 一 3xty -ý 
z 2 2 z z 3 3 kl 
l x G y %; 1; Gho ji T Y X; xN 
0 0 1 x; 0 2y; 好 2x y; 0 3y; x 3xy; 
0 -1 0 -y -2x 0 -2x -和 他 -34 0 -3xy 一 入 
S OO S s s r O C jana 
l x, X xy, x, Yr NEYE NEYE Xh Yk NEYE x, yk 
0 0 1 X, 0 2y, x 2x, y, 0 3y? x 3x,y, 
0 -1 0 -和 -2x 0 一 2xi 一 yi E 3⁄4 0 g 34y, = yi 
l x V xy x y, xy, xyi x, yi xiy xyi 
0 0 1 x; 0 2y, x 2x,y; 0 3y? x 3xy; 
0 -1 0 -y -2x4 0 —2xy, =- y, T 3⁄4 0 a 3x7, 一 y: 
由 薄板 弯曲 的 几何 方程 可 知 这 种 单元 是 非 协调 的 。 当 单元 网 格 缩小 时 ， 计 算 结 
E, 可 以 收敛 于 精确 解 。 
e= | =, |= Be (10.2-107) 若 要 构造 协调 的 板 单元 ， 则 需要 增加 节点 的 参 
E 数 ， 如 在 节点 参数 中 包含 二 阶 导数 项 ,或 采用 补偿 函 
y IEIS 甘 其 公共 yE E Zk 1 
其 中 ， 应 变 和 矩阵 为 数 进行 修正 ， 使 其 在 边 界 上 满足 连 卖 性 要 
2 求 。 
ð 
a 5.5 用 局 部 坐标 表示 的 四 边 形 板 单元 
B = -zZz ay N (10.2-108) 在 局 已 部 坐标 系 F, 可 以 设 
3? w =q, + OE + aN + aé? an + asn? | oe t 
3x07 aë + QEN + aon + a £ + on 
薄板 单元 的 应 变 能 为 (10. 2-113) 
U = [Feod = | Fe'Dedy 由 此 得 到 
7 2 
ðw - ðw - 
(10.2-109 ) * or bon 
| 三 能 原 时 得 2 
利用 最 小 势能 原理 可 得 工 okay aa tne Ba pa 
aU _ peg: = [BDB2 dV (10. 2-110) ， ， 
00 3aio7 + ac + 3oe,£T ) (10. 2-114) 
上 式 中 的 单元 刚度 矩阵 是 0 = 9 _ ou _ 
N" " ,⁄2 I 3 Ox aðë 
= [B"DBŻAV = | _B'DB dzdA 
ai Lea r 2, £ + an + 3, Ë + 2, ën + 
(10.2-111) a e `° i i 
假设 薄板 单元 的 厚度 一 致 ， 有 Co + 3 EN + ann) (10:2113) 
+ K 其 中 ，a P b 分 别 是 单元 的 长 度 和 宽度 。 将 单元 的 四 
= (102412) 个 节点 的 局 部 坐标 分 别 代 入 上 式 ， 可 求解 得 到 位 移 模 
四 边 形 薄 板 单元 在 交界 面 上 的 w 是 连续 的 , 但 。” 式 中 的 12 个 参数 ,得 





是 单元 之 间 的 法 向 导数 的 连续 性 一 般 不 能 满足 ， 所 以 
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式 中 Eh ' 


4 4 
1 = 之 (N, + Nabu + Naba) = 2 NA: = NO- 


(10.2-116) 
AF, N= (N, N, N, N), ó = (6 ô, ó; 
6), BN, = (N. Ni N.) (i = 1,2,3, 
4) ， 其 中 











N, = (1 +&,)(1 +m)(2 +é, +m - £ —- n° )/8 
(10.2-117) 
Na =- b£ (1 +é) +m )(1- 7)/8 
(10.2-118) 
Ni = a£ (1 +£ )(1 +m) - £ )/8 
(10.2-119) 





式 中 ， éo =£, To ENN 
根据 有 限 元 一 般 原理 ， 薄 板 单 元 的 位 移 型 式 可 以 
写成 如 下 规范 型 式 : 














u = ba 
式 中 w 一 一 位 移 矢 量 ，; 
Qa 一 一 适当 的 整体 坐标 矢量 。 
矩阵 具有 和 多项式 型 式 。 由 此 可 以 建立 关于 单 

元 节点 位 移 5 的 方程 : 


(10.2-120) 




















6° = Aa (10.2-121) 
假设 矩阵 4 FERE, nis 
a = A 16° (10.2-122) 























单元 应 变 向 量 由 整体 坐标 下 的 几何 方程 求 得 ， 具 
有 如 下 型 式 : 





g = Bó° 
式 中 有 一 一 单元 应 变 矩 阵 。 
再 由 物理 方程 可 得 整体 坐标 下 的 单元 应 力 矢量 为 
(10. 2-124) 
根据 最 小 势能 原理 ， 最 后 得 到 的 单元 刚度 矩阵 可 
以 写成 如 下 型 式 : 


(10. 2-123) 





























o = De 








N 


(10. 2-125) 


w 


=> 
"I 
“ = = = 


É 


=> = = >= 





其 中 子 矩 阵 为 
k, = |p! pp ax<aya: = 


ka a a 
ü _ 
[| | BiD,Babdédn = 
D f 2 T. T H 
EE [ND N tN, N; m + WN; mN); s + 


b” san F 
Nm Nm + 2( 1- MON aN; a, jam 


(10.2-126) 


D,=— DD 

” 12 (1-0) 
对 于 受到 的 分 布 横向 载荷 9， 其 相应 的 等 效 节点 
力 可 以 表示 为 











W 
= 1 1 中 
0 = | M, |= | f aN) abdédn (= 12.3.4) 
Mo 
(10. 2-127 ) 
车 gq=go 为 常量 时 ， 则 有 
= 一 qab? -一 q ab 
W, = goab, Mpi =- A Ni, Mo = £, 


(i = 1,2,3,4) 
5.6 考虑 剪 切 的 明 德 林 (Mindin) 板 单元 


明 德 林 板 理论 在 分 析 板 弯曲 的 同时 考虑 了 横向 前 
切 变形 的 影响 ， 也 就 是 变形 前 垂直 于 板 中 面 的 平面 ， 
在 变形 后 不 一 定 保 持 与 中 面 的 垂直 。 这 类 板 的 应 变 能 
包括 横向 剪 切 变形 能 和 弯曲 变形 能 两 部 分 ， 即 


leayr fo 
E foieav + x fotey (10. 2-128) 








cl 












































其 中 ,om = (c, s, a n s, = (6,, e,, y). 
分 别 为 弯曲 应 力 和 弯曲 应 变 ; o= (Ta, T.) , E = 
Yas Y.) 分 别 为 切 应 力 和 切 应 变 ; < 为 剪 切 修正 系 
数 ，k =1.2; 了 为 三 维 积分 区 域 。 

代入 板 弯 曲 和 板 剪 切 的 本 构 方 程 ， 上 式 化 为 


F. 1 +T K f 
U = 村 [epiedr + = |[='p.s.ay 





(10.2-129) 
其 中 ， 板 弯曲 的 弹性 方程 为 
l 从 0 
D, = E |a 1 V 
Zi a 
o 0 5 
板 剪 切 的 弹性 方程 为 





该 单元 的 面 内 位 移 定 义 为 w= -z0, (x, y), v= 
—z0, (x, y), 垂直 位 移 为 w=w (x, y)o 


对 于 考虑 剪 切 变形 的 板 , 有 0. = = -y 0, 








ðw 
=e Yo 


= 

假设 横向 位 移 w 和 转角 相互 独立 ， 分 别 定义 不 
同 的 形 函 数 ， 且 满足 CO 相 容 性 条 件 。 采 用 相同 的 等 
参 元 形 函 数 和 矩阵 ， 有 如 下 关系 : 









































AAA 
F 2 


—= 
草 
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w= 2.N.(£,n)w,, 0, = 2 N.(£,n)(6.),, 


0, = 2. N,(£,n) (6,), 


其 中 ,为 单元 的 节点 数 (例如 对 于 四 边 形 明 德 林 板 
单元 , n=4, 可 均 取 为 双 线性 等 参 元 形 函数 矩阵 ) 。 











明 德 林 板 的 单元 刚度 矩阵 为 





k = E | ,B,.D,B,4O + kh | ,BD.B.dn 


(10.2-131) 






















































































































































































sus s: 式 中 /一 一 板 的 厚度 。 
应 变 矩阵 关系 为 当 板 的 厚度 与 单元 的 边 长 相 比 很 小 时 ， 如 il < 
E = Bë e, = Bë — (10.24130) 1， 前 切 能 会 比 恋 曲 能 占 更 为 主要 的 地 位 ,这 时 出 现 
其 中 前 切 自 锁 现 象 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 需 要 采用 减 缩 积 
B, = (B, Bo … Bu), B, = (B, Ba B,) 分 的 方法 ,但 同时 还 要 考虑 保证 不 出 现 零 能 模式 。 
ƏN, 
Sg S 6 ” 壳 体 问题 的 有 限 元 
B. = 0 ƏN, 0 
i ay | 61 基于 薄 壳 理论 的 轴 对 称 壳 体 单元 
ƏN. ƏN. 
-ay 0 6.1.1 轴 对 称 薄 壳 理 论 的 基本 公式 
3N 轴 对 称 壳 体 中 面 上 任 一 点 位 置 由 角 由 和 0 确定 ， 
-N 0 3 位 移 可 由 其 经 (子午 ) 向 分 量 w、 周 向 分 量 v 和 法 向 
B, = par 分 量 ww 确 定 ， 如 图 10. 2-17 所 示 。 在 薄 壳 理论 中 , >ë 
hy 体内 任 一 点 的 应 变 根据 基 尔 霍 夫 直线 段 假设 ， 可 通过 
ó, 中 面 的 六 个 广义 应 变 分 量 来 描述 ， 它 们 和 中 面 位 移 的 
0, oK 
ô, 关系 是 
ó = | 2|.6 = | 0, (i = 1,2,.…,n) 
: i 
ô, 
ðu w 
ðs R, 
£: [Ë + usino + ucos ) 
€ ðv 1 /ðu 3 
" Js H2 _ vsing ) 
e= | j= (10.2-132) 
K, z — s 2) 
ðs \ðs R, 
Ko š 
Ko 1 gw _ coso ðv sine (3w u ) 
r a r a rP \ðs R 
2( 1 8w Sinb ðw coso ðv sinpcoso . 1 èu ) 
r 0s00 1 00 r ðs r rR 80 
其 中 ，s 表示 经 向 的 弧 长 ; R, 是 经 向 的 曲率 半径 ; r g) = g, +zk,, €? = 8, + zk, Y = Y, 
是 平行 圆 半径 〈 即 中 面 上 任 一 点 的 径 向 坐标 ) ; se,、 (10. 2-133 ) 
En 、yw 表 示 中 面 内 的 伸 长 切 应 变 ; kK,、ko 、kw 表 示 中 式 中 zs 一 该 点 至 中 面 的 距离 ( 沿 法 线 方向 测量 )。 
面 曲率 和 扭 率 的 变化 。 广义 应 力 分 量 与 广义 应 变 分 量 之 间 的 弹性 关系 
已 知 中 面 的 六 个 广义 应 变 分 量 后 ， 中 面 外 任 一 点 是 

















的 应 变 可 以 表示 为 
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1 0 0 0 0 
N. u 1 0 0 z 
N, 0 Lae 0 0 0 £, 
N o Et £2 = Yso 
| | l É fp i (10. 2-134) 
M l-u aay 9 12 12 9 K 
M, 0 0 0 ra L 0 Ko 
Mo Kg 
(ln) 
00 0 0 0 T 
式 中 N,、N,、Nw 一 一 完 体 内 垂直 于 ;或 6 方向 的 截 lu 0 0 
面 上 单位 长 度 的 内 力 ; : u1 -i 
M,、M。、M,w 一 一 相应 截面 上 单位 长 度 的 力矩 。 N, Ei P 1 Eg 
0O = = == tH 
m| 1-9 3 ||; 
M, ru È |Ako 
00 > p 
P N "a (10.2-137) 





r 0 Mg. Nee 


N 
aE A 


A 


Æ 10. 2-17 轴 对 称 壳 的 坐标 、 位 移 和 内 力 


























































































































过 体内 任 一 点 的 应 力 按 下 式 计算 . 图 10.2-18 轴 对 称 壳 体 的 截 锥 单元 
N, 12M, N, 12M, 
sis a e p 每 个 单元 有 两 个 节点 ， 节 点 编号 分 别 为 i、j， 在 
N. 12M, 轴 对 称 载荷 作用 下 ， 每 个 单元 的 位 移 参 数 为 
To = +I (10. 2-135) j 
é =| = o B° ú o Ey 
式 中 ERRE, 加 See 
6.1.2 薄 壳 截 锥 单元 (10. 2-138) 
注 壳 截 锥 单元 是 沿 子 午 线 方向 将 轴 对 称 壳 体 划分 。 式 中 ww、w' 一 整体 坐标 系 中 节点 i 的 轴 向 和 经 向 
为 若干 个 线性 单元 ， 单 元 形状 如 图 10. 2-18 所 示 。 在 位 移 分 量 ; 
每 个 单元 内 ， 角 gp 是 不 变 的 。 根 据 基 尔 霍 夫 直 接线 B 一 经 向 切线 的 转角 。 
假设 ， 轴 对 称 壳 体 所 承受 的 载荷 以 及 壳 体 的 支撑 条 件 局 部 坐标 系 中 的 单元 节点 位 移 与 整体 坐标 下 的 节 
都 是 对 称 的 ， 相 应 的 应 变 和 内 力 表达 式 晓 化 为 点 位 移 存 在 如 下 关系 : 
du = 
de u cosb sino ON)[|u; 
_ asin + Wcos 中 ) @: = | —sinb cosp O || o, |= Tó° 
z |= 1: doZds), 0 0 1 
° a. -afe a) a > 
A ds \ds R (i、j 轮换) (10. 2-139) 
-we (er) 局 部 坐标 系 中 单元 的 位 移 函 数 为 
r s R, 





(10.2-136) 
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(10. 2-141) 


S2 有 限 元 设计 
jw Vi €=sZL, L 8250088 0202229 00 CB, 
Q pfu o (G) ， (时) 在 整体 华 标 系 中 单元 的 位 移 函 数 为 
ó 
(10.2-140) ( NT wp- Në° 
薄 壳 截 锥 单元 的 应 恋 
e = B= (BT BT (10.2-142) 


sus 


0 
1-3 +2ë L(£ -2ë +ë) 
| 


~ = (É 


0 
0 3 -2ë L(-£ +ë) 


-1/L 0 
(1 =- é)sinp/r (1 -3£ +2Ẹ )cosp/r 
I 0 6(1 -2é)/D 
0 6£(1 — é) sinp/ (rL) 
1/L 0 

B, - ésing/r (3£ -2E )cosp/r 

0 -6(1 - 2) /? 
0 — 6é(1 - £)sinb/(rL) 

HFA: 








薄 充 截 锥 站 


元 的 刚度 矩阵 
1 k; k; 
k = | 2mrLBIDBdE = 
0 k ki 


ji 
(10. 2-143) 





P p,、p 分 别 


0 


L(1 -2 + ë )cosp/r 
(4 - 68)/L 
(-1 +4€ - 36 )sing/r 


L(- Ë + ë )cosp/r 


2(1 -3é)/L 





(2£ - 3 ) sindyr 
du w 
ds R, 
E, a (using + wcosg ) 
E ji T 
g=| x, |= _ 
Ko sino 
y Eo 
dw w 
d R f 


H 





EE: 





zH 





MER p= (p, 
为 经 向 和 法 向 的 载荷 分 量 。 





列 阵 为 


HP; =(P; Pç P,), 其 


为 沿 z、r 方 向 的 力 和 沿 B 方向 的 力 久 
6.2 ”位移 和 转动 各 自 独立 插值 的 轴 对 称 壳 体 


t k; = 2mLT" (| BIDBrAé)T 
Po)” 
Ra 


1 
P = 2mLT" [ Ntprdë 





. 其 
元 的 等 效 节 点 载 丛 





(i、j 轮换 ) 
(10.2-144) 





H 
E o 





Py Pr Pan P, 分 别 





e ee — tH 
` Ko 一 一 中 面 的 经 


H 





së H 









































F, 4 


H Th 


单元 
考虑 横向 和 剪 切 的 轴 对 称 充 ， 在 受 轴 对 称 载荷 作 


6.2.1 基本 公式 
广义 应 变 和 位 移 的 关系 式 如 下 : 





nj 











化 ; 
7 一 一 横向 切 应 变 。 














N NM M, \V- 


ERE D 为 








-中 弹性 多 





N 
4 





广义 应 力 和 应 变 之 间 的 关系 为 
g = De 


(10. 2-145) 


应 变 和 环 向 应 变 
曲率 变化 和 环 向 应 变 变 


切 力 。 


相应 的 中 面 内 力 〈 广 义 应 力 ) 为 
IC=(N N, M, M, V)'(10.2-146) 
经 向 内 力 、 环 向 内 力 、 经 向 
BAE, I e E AE A S e BY 


(10. 2-147) 
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式 中 D”, D’, DHIR, BAKARE, daN; . dN, 
Er A cosp —— sinó 一 一 0 
对 于 各 向 同性 材料 : ds ds 
3 N. 
pr = Æ! :人 A! D = Ë p", 0 T 0 
l-u \u 1 12 aN 
! Et 5 B, = 0 0 — | G=1, 2) 
Di = k ,k= ds 
2(1 +u) 6 w 
sini 
壳 体 应 变 能 表达 式 为 0 0 > 
1 fx l fomnia dN, dN 
U => |= peao = > | )'D"e"dO + ano O ood i N 
a 0 d _— ds ' 
1 fe a Tp eb 1 s ô= (u, wo B.) (i=1, 2) 
y| Dean + y yaq e 
(10. 2-148) dN _ 1 dy __l1 
式 中 ds L’ ds L 
L 至 此 可 按 标 准 步骤 形成 单元 刚度 矩阵 和 节点 载荷 
e= (E) e (A) 矢量 ， 与 薄 壳 截 锥 单元 类 似 。 
0 0 1 1 
cii = ' EN T e — T T 
6.2.2 截 锥 单元 k = | 28 B DBdë, P; = 2mLT" | N'prdé 











截 锥 单元 较 注 充 截 锥 单元 增加 了 截面 转动 8， 它 是 
独立 的 函数 。 对 于 两 节点 的 截 锥 单元 ， 位 移 函 数 如 下 : 


2 2 
t = XN u, o= Š No, B = > NG: 
t=1 t=1 t=1 


(10.2-149) 








N 
4 


N=1-é,N, = £, £ = s/L 
用 整体 坐标 表示 的 应 变 为 














d š d 
cos i; sinb y 0 
6 0 £ 0 
7 u 
E u 
| 1: a ||- 
2E =| |= 0 0 T 
ky | B 
y 0 0 - -sino 
> d d 
sind Js coso EP 1 
ôi 
=(B, 8B,) (10. 2-150) 
š 
中 

































































Gi =1,2) (10.2-151) 
6.2.3 AŽ 
曲 边 单 元 有 3 个 节点 ， 其 形状 、 位 移 和 坐标 如 图 
10. 2-19 所 示 。 壳 体 中 面 的 坐标 r, z 和 整体 坐标 系 中 
的 位 移 函 数 表示 如 下 : 
p pe, g: = SN u = SN U, 
o= XN oB = 2 NB, 
| | (10.2-152) 
其 中 
N, = (1 -ë) (1-2), N, = (2-1), 
N, = 4é€(1 - ë) 
为 自然 坐标 , 0<é<1。 
节点 的 位 移 矢 量 ， 
6 = (u œ; B)" (i=1,2,3) 
(10. 2-153) 
令 








图 10.2-19 曲 边 单元 
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可 得 ó, 
d _ 1 d _ 1 dN, u ô, 
cos 中 = ds J d J 2 dé? (“= (N N, N, ) I 
| dr 1d 1 Š dN, 6 
sinó = T J&T] > JE" n 
(10. 2-155) 
(10. 2-154) r 
进一步 可 以 利用 标准 步 又 计算 单元 刚度 矩阵 和 载 。 al 
荷 矢量 ， 各 有 关公 式 和 截 锥 单元 型 式 上 相同 ， 只 是 计 S Ate te e) 
算 曲 边 单元 是 ;=1，2，3， 同 时 各 式 中 的 也 应 代 之 以 N, 0 - Nn sin, 
J， 并 置 于 积分 号 内 。 N= ea 





6.3 轴 对 称 超 参数 壳 体 单元 


6.3.1 几何 形状 的 规定 
轴 对 称 超 参数 壳 体 单元 是 从 轴 对 称 实体 单元 赔 化 
而 来 的 ， 沿 厚度 方向 位 移 为 线性 变化 ， 单 元 如 图 
10. 2-20 所 示 。 
常用 的 线性 、 二 次 和 三 次 的 轴 对 称 壳 体 单 元 的 形 
状 函 数 分 别 为 
1) 线性 单元 : 
































N, =O +E) (& =+1) 








2) 二 次 单元 

Hy He 1 

WER N= FO +60D82 
31 !| 节点 N, = (1 - P) 

3) 三 次 单元 











图 10. 2-20 


轴 对 称 超 参数 单元 


6.3.2 位 移 函 数 

轴 对 称 壳 体内 任 一 点 的 位 移 可 由 中 面 节 点 沿 整体 
坐标 +、z 的 位 移 分 量 w、wvw 即 法 线 的 转角 a 表示 。 在 
壳 体 单元 内 ， 中 面 节点 i 的 位 移 分 量 是 u,、wv,、a。 
单元 内 任 一 点 的 位 移 函 数 的 表达 式 为 















































0 N Na cosg, 
连接 壳 体 单元 下 表面 节点 i, E ER E 
列 阵 为 


es) 


top 1“ bot 


oso. Ar./t. 
t= Cr rosy, 上 


sinó, š Az./t, 

式 中 (r, z) 一 一 整体 坐标 ; 
壳 体 对 称 轴 。 
6.3.3 ”应力 和 应 变 的 确定 

按 壳 体 理论 的 基本 假设 ， 在 7 为 常数 曲面 的 垂 
直方 向 应 力 应 等 于 零 ， 因 此 应 在 以 此 方向 为 ” 轴 的 局 
部 坐标 系 (r, z) 内 确定 壳 体 的 应 力 和 应 变 。 
在 局 部 坐标 系 (”"，z) 中 应 变 分 量 的 表达 式 























节点 i 的 











z 






















































































是 
ðv' 
e, ðz' 
E' = = = (10.2-156) 
r 
Yre ðv! ðu’ 
+ 
ðr! gz 
在 计算 s' 中 各 个 位 移 偏 导数 时 ， 首 先 将 整体 坐标 
£ (r, z) 和 自然 坐标 系 (£, n) 进行 转换 ; 
ðu ðv ðu ðv 
ðr ór gaj 9m 90  ¿(0.2-157) 
ðu ðv ðu ðv 
0z ðz ðé 06 
其 中 , JEME EE, 
ðr 9z 
J= ôn an 
ðr 9z 
g 2E 
其 次 将 整体 坐标 系 的 各 个 位 移 偏 导数 转换 为 局 部 














HERR (r, z) 的 位 移 偏 导数 : 
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T (10. 2-158) 











J(m) = 
最 后 可 将 s' 表 示 成 


#=(B' B, + B')| ° |(10.2-159) 


Š, 
局 部 坐标 系 内 的 应 力 利用 弹性 关系 可 表示 成 














(10. 2-160) 





N 
4 


1 -kh 


0 0 i 





式 中 E, pE G 
jl 一 一 考虑 切 应 力 沿 厚度 不 均匀 分 布 引 入 
的 系数 ,8 =1.2。 
6.3.4 刚度 矩阵 的 计算 
单元 刚度 矩阵 可 直接 在 
算 : 











3 然 坐标 系 中 用 下 式 计 

















1 1 
k = 2m | [B"DB' i Ji randé 
te 


(10. 2-161) 


7 动力 学 问题 的 有 限 元 


工程 中 的 许多 结构 振动 问题 ,例如 刚 架 、 大 型 轴 
类 、 大 型 深 梁 、 板 沈 结 构 、 组 合 机 架 等 ， 由 于 它们 的 
质量 和 刚度 都 具有 分 布 的 特点 ， 理 论 上 都 是 无 限 多 个 
9 由 度 的 振动 系统 ， 都 属于 弹性 体 的 振动 问题 。 对 这 
类 无 限 多 个 自由 度 系 统 ， 用 经 典 振 动 理论 分 析 它 们 的 



























































振动 问题 难度 很 大 ， 甚 至 根本 无 法 分 析 。 因 此 ， 用 有 
限 元 法 把 复杂 结构 的 振动 问题 离散 化 成 有 限 多 个 自由 
度 系 统 ， 再 借助 计算 机 对 这 种 有 限 多 个 自由 度 系统 进 
行 振动 分 析 和 计算 ， 就 可 以 较为 精确 地 解决 任何 复杂 
结构 的 动力 学 分 析 问题 。 

与 静 力 学 有 限 元 法 相似 ， 动 力学 问题 的 有 限 元 法 
也 是 把 分 析 的 对 象 离散 为 有 限 个 单元 群 的 组 合体 ， 即 
离散 为 以 有 限 个 节点 位 移 为 广义 坐标 的 多 自由 度 系 
统 。 先 进行 每 个 单元 的 特性 分 析 ， 包 括 进 行 单元 刚度 
和 矩阵、 单元 质量 矩阵 的 计算 及 单元 阻尼 矩阵 的 计算 ， 
再 把 各 个 单元 的 特性 矩阵 组 集 起 来 ， 组 成 总 刚度 矩 
阵 、 总 质量 和 矩阵、 总 阻尼 矩阵 ， 从 而 形成 动力 学 方程 
式 ， 之 后 再 进行 求解 。 

在 经 典 振 动 理论 中 ， 多 自由 度 系 统 的 结构 动力 学 
方程 为 

































































Më + Cë + Kë = F 
MM 一 一 总 质量 和 矩阵; 
C 一 一 总 阻尼 和 矩阵 ; 
K 一 一 总 刚度 矩 阵 ; 
五 一 一 总 外 加 激 振 力矩 阵 ; 


6、6 .5 一 节点 位 移 列 阵 、 速 度 列 阵 、 加 速度 列 
阵 。 
在 动力 问题 的 有 限 元 分 析 中 ， 就 是 通过 求解 这 些 
方程 来 获得 系统 的 位 移 响应 和 应 力 响应 。 


7.1 单元 的 动力 学 方程 


有 限 元 法 是 将 结构 离散 为 有 限 个 单元 的 组 合体 。 
在 结构 动力 学 分 析 中 ， 单 元 上 任 一 点 的 位 移 将 不 仅 是 
坐标 的 函数 ， 也 是 时 间 的 函数 。 单 元 上 任 一 点 的 位 移 
可 以 写成 以 形 函数 作为 插值 函数 、 以 节点 位 移 为 参数 
的 插值 多 项 式 的 型 式 6 = N56， 单元 内 任 一 点 的 应 变 
与 节点 位 移 的 关系 是 s = B6*。 单 元 内 任 一 点 的 速度 


和 加 速度 是 8 = N5 和 6 = NŠ °. 

在 动 载荷 作用 下 ， 对 于 任 一 瞬时 ， 假 定单 元 的 任 
一 点 得 到 虚 位 移 5”， 且 该 点 产生 了 与 虚 位 移 相 协 调 
的 虚 应变 =”。 对 于 一 个 已 知 的 瞬 态 应 力 分 布 og， 可 
以 写 出 结构 在 给 定 瞬 时 单元 的 全 部 应 力 在 虚 应 变 上 做 
的 虚 功 ， 即 


eroardyas = || e*"oav 
(10.2-163) 
在 动力 学 问题 中 ， 外 力 除 施加 在 节点 上 与 时 间 有 
关系 的 激励 外 载荷 外 ， 还 包括 惯性 力 和 阻尼 力 。 惯 性 
力 与 加 速度 成 正比 ， 方 向 相反 。 单 位 体积 的 惯性 力 为 


(10. 2-162) 





式 中 
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式 中 pg 一 一 单元 材料 的 密度 。 
设 阻 尼 力 与 速度 成 正比 ， 方 向 相反 ， 即 假设 为 线 
性 粘性 阻尼 ， 单 元 体积 的 阻尼 力 为 
f. =— 6 
式 中 v 一 一 阻尼 系数 。 
对 应 地 ， 作 用 在 单元 上 的 节点 等 效 惯性 力 和 节点 
等 效 阻 尼 力 分 别 为 








(10.2-165) 





























F; =- [8 (10.2-166) 
F° = - [yay (10.2-167) 





HAIA EIRIAN F°, F° 所 做 的 虚 功 为 
6 "FF*。 动 力学 有 限 元 的 虚 功 方程 为 


OF a 6dr- asa š Leay 


(10.2-168) 


得 


6" B'DB8:dV + || 8° NToN8 “dV + 
| | 

|. BIN'wNG dy = 560F (10.2-169) 
上 式 可 化 为 


| BTDBdY + 6° + | N'pNdy ` Š ° + 


Nay. ó: = F°  (10.2-170) 


从 上 式 可 看 到 , || N'pNav 和 用 N'vNAV 对 单元 
来 说 ， 具 有 质量 和 阻尼 性 质 。 令 






































m° = || N'pNav (10.2-171) 
c = 人 ovdr (10.2-172) 
式 中 m 一 一 单元 的 质量 和 矩阵; 
e° PA JBE J KERE, 
单元 动力 学 方程 为 
më +e +k =F (10.2-173) 


7.2 单元 质量 矩阵 和 阻尼 和 矩阵 


IN (10. 2-174) 所 表达 的 单元 质量 和 矩阵 称 为 协调 
质量 矩阵 或 一 致 质量 和 矩阵。 

m° = | pN'Ndy 

在 协调 质量 矩阵 推导 中 ， 采 用 了 与 导出 刚度 矩阵 














(10.2-174) 


如 果 是 等 参 元 , RHE 8 CO BEF S N (ë, n, 
“) ， 单 元 协调 质量 和 矩阵 为 
m° = fS S oNN J | déand 
(10.2-175) 
为 了 计算 方便 ， 还 经 常 采 用 集中 质量 矩阵 。 即 假 
设 单元 的 质量 集中 在 节点 上 ， 则 可 把 每 个 单元 的 分 布 
质量 按 静 力学 中 的 平行 分 解 原理 ， 平 均 分 配 到 每 个 节 
点 上 ， 形 成 一 个 阶 数 等 于 单元 自由 度数 的 对 角 线 质量 
和 抢 阵 ， 而 非 主角 线 元 素 均 为 0。 例 如 ， 平面 三 角形 党 
应 变 单元 的 集中 质量 矩阵 为 

























































































100000 
010000 
m- A001000 
310 00100 
000010 
000001 
对 于 单元 协调 阻尼 矩阵， 有 
c = | uN'Ndy (10.2-176) 











它 是 假设 阻尼 力 正 比 于 质点 运动 速度 的 结果 ， 通 
常 将 介质 阻尼 简化 为 这 种 情况 。 

此 外 ， 由 于 系统 的 固有 振 型 对 于 m* 和 大 具有 正 
交 性 ， 因 此 固有 振 型 对 于 与 m° 和 成 比例 的 阻尼 拢 
BF e° 也 具有 正 交 性 。 这 种 阻尼 和 矩阵 称 为 比例 阻尼 甜 
阵 或 振 型 阻尼 矩阵 ， 通 常 简化 为 m° 和 Kk" 的 线性 组 


A, B 



































c° = am + Bk° (10.2-177) 


其 中 ，aw、B 是 不 依赖 于 频率 的 常数 。 
这 种 阻尼 称 为 瑞 利 (Rayleigh) 阻尼 。 


7.3 机械 结构 的 动力 学 有 限 元 方程 


在 建立 了 单元 的 动力 学 方程 之 后 ， 应 建立 整个 弹 
性 结构 的 动力 学 方程 。 单 元 的 质量 矩阵 、 阻 尼 和 矩阵 也 
是 相对 于 局 部 坐标 系 的 ， 应 首先 对 它们 进行 坐标 变 
换 。 根 据 单元 在 统一 坐标 系 和 局 部 坐标 系 中 节点 位 移 
间 的 变换 关系 ， 采 用 单元 的 坐标 变换 矩阵 了， 得 出 统 
一 坐标 系 下 的 质量 矩阵 是 m* = T"m*T， 有 


m = || T'N'pNTAV = | Np Nav 









































(10.2-178) 
RP NN 一 一 统一 坐标 系 下 的 形状 函数 和 矩阵，N = 
T'N. 
两 种 坐标 系 中 单元 阻尼 阵 的 变换 公式 是 = 
T'eT. 
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将 整个 弹性 结构 的 节点 位 移 列 阵 记 为 656， 并 将 各 
单元 坐标 变换 后 的 k* 、m* 、c* 和 F° 进行 组 集 ， 得 到 
总 刚度 矩阵 、 总 质量 和 矩阵 家 、 总 阻尼 矩阵 C 和 总 
外 加 激 振 力 矩阵 了。 

由 于 物体 的 密度 p >0， 阻 尼 比 vw >0， 能 够 证 明 ， 
单元 质量 矩阵 m° 和 单元 阻尼 和 矩阵 c° 都 是 对 称 正定 
的 ， 因 而 总 质量 矩阵 M 和 总 阻尼 矩阵 C 也 是 对 称 正 
定 的 。 同 整体 刚度 矩阵 天 一 样 ，M 和 C 一般 也 是 大 
型 对 称 的 带 状 稀 玖 和 矩阵。 对 于 整体 机 械 结构 ， 由 达 朗 
贝尔 原理 ， 结 构 动 力学 有 限 元 方程 形 如 式 (10. 2- 
162), 


7.4 机 械 结构 固有 特性 的 有 限 元 分 析 
不 考虑 阻尼 的 机 械 结构 的 自由 振动 方程 是 
































MS (1) + K6(t) =0 (10.2-179) 
它 的 解 可 以 假设 为 以 下 型 式 : 
6 = Psinw(1 — t) (10.2-180) 





AP, g—n 阶 向 量 ; 


w 一 振动 圆 频率 ; 
;一 时 间 变 量 ， 





bm 一 一 由 初始 条 件 决定 的 时 间 常 数 。 

得 到 如 下 广义 特征 值 问题 〈 即 特征 方程 ) : 

Kp-wMp=0 或 (K-wM)p=0 

(10. 2-181) 

求解 以 上 方程 可 以 得 到 个 特征 解 ， 即 (ol, 

Pi), (wi, @,). Cw, p), HPI œ 

wo 、…、ow, 代表 系统 的 n 个 固有 频率 ， HHA 0o, 
< < <wW,o 

对 于 结构 的 每 个 固有 频率 ， 可 以 确定 出 一 组 各 节 

点 的 相对 振幅 值 ， 所 构成 的 矢量 称 为 特征 矢量 ， 称 为 

结构 的 固有 振 型 。 设 特征 矢量 gp, p 、…、9, 代表 












































结构 的 n 个 固有 振 型 ， 它 们 的 幅度 可 按 以 下 要 求 规定 
(正则 振 型 ) : 
Mọ, = 1 (i = 1,2,.…,n) 
(10. 2-182) 
固有 振 型 具有 如 下 性 质 
e" Me, = { (Gi =j) 


(10. 2-183) 
G #j) 
定义 固有 振 型 矩阵 更 = (ppp), W 








Œ = diag(ol ,ol, ,wo:) (10.2-184) 
特征 解 的 性 质 还 可 表示 成 
GHEG = I, @'K@ = O° (10.2-185) 


式 中 P, O° —J] Je i EMA MRE, 

求解 结构 固有 频率 和 振 型 的 方法 主要 有 振 型 截断 
法 、 和 矩阵 逆 迭 代 法 、 里 效 (Riz) 法 、 广 义 雅 可 比 法 
等 。 在 有 限 元 中 ， 经 常 只 求解 结构 的 低 阶 模 态 。 


7.5 求解 动力 响应 问题 


7.5.1 振动 响应 的 振 型 又 加 法 
对 系统 的 响应 a (í) 进行 展开 得 























a(t) = Bx(1) = $ er (10.2-186) 
其 中 ， x (t) = (xi, X, "5 x)"; a (t) 看 成 D, 
的 线性 组 合 ; D, 可 以 看 成 是 广义 的 位 移 基 矢量 (E 
ËR); x, 是 广义 的 位 移 值 。 
x(t) + DP'CDx (t) + x(t) = BO(1) = R(t) 
(10. 2-187) 








初始 条 件 也 相应 地 转换 成 
x, = BMa,, x, = "Ma, (10.2-188) 
阻尼 和 矩阵 如 果 是 振 型 阻尼 ， 则 从 更 的 正 交 性 可 
化 为 个 相互 不 耦合 的 二 阶 常 微分 方程 : 
X(t) +2@06x.(1) + ox (t) = r,(t) 
(i = 1,2,.,n) (10. 2-189) 
上 列 每 一 个 方程 相当 于 一 个 单 自由 度 系统 的 振动 
方程 ， 可 以 比较 方便 地 求解 。 式 中 7x,(1) =D (t), 
载荷 矢量 Q (í) 是 按 一 定 的 空间 分 布 模式 而 随时 间 
变化 的 ， 则 会 有 
Q(t) = Q(s,t) = F(s)q(t) 
ri) = BiF(s)g(t) = fq) 
(10. 2-190) 
上 式 中 引入 符号 s 表示 空间 坐标 , f RRF (s) 
在 ,上 的 投影 ， 是 一 个 常数 。 如 FF(s) 和 GB, EX, 
则 f=0, 从 而 得 到 x,(1) =0, x(t) =0。 这 表明 结构 
响应 中 不 包含 D, 的 成 分 ， 亦 即 Q (s, t) 不 能 激 起 
EF (s) 正 交 的 振 型 B,。 需 要 求解 的 单 自由 度 方 程 
数 也 因此 减少 。 如 果 。 是 瑞 利 阻尼 ， 则 还 应 有 一 个 确 
定常 数 a 和 8B 的 方法 ， 如 果 根 据 试验 或 近似 结构 的 资 
料 已 知 两 个 振 型 阻尼 比 &,、é&,， 有 
























































2(é.0, - jw; ) 2(£o, — $i0)) 
Q = 2 2 Wij, B = 2 2 
(w; - w; ) i (w; - w; ) 
(10. 2-191 ) 


在 得 到 每 个 振 型 的 响应 以 后 ， 按 第 一 式 将 它们 对 
加 起 来 ， 就 得 到 系统 的 响应 a (í). 
下 面 对 振 型 车 加 法 的 一 些 性 质 和 特点 进行 分 析 。 
首先 应 看 到 将 系统 位 移 转 换 到 以 固有 振 型 为 基 矢 量 ， 
对 系统 的 性 质 并 无 影响 ， 而 是 以 求解 广义 特征 值 问题 
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为 代价 ， 得 到 非 耦 合 的 个 单 自由 度 系 统 的 运动 方 
程 ， 以 达到 提高 计算 效率 的 目的 。 

通常 只 要 对 非 耦 合 运动 方程 中 的 一 小 部 分 进行 和 
分 ， 如 只 要 得 到 对 应 于 前 个 特征 解 的 响应 ， 就 能 
好 地 近似 系统 的 实际 响应 。 这 是 由 于 高 阶 的 特征 
常 对 系统 的 实际 影响 较 小 ， 且 有 限 元 法 得 到 的 高 
征 解 和 实际 相差 往往 较 大 ， 因 此 求解 高 阶 特征 解 的 
义 不 大 。 而 低 阶 特征 解 对 于 结构 设计 则 常常 是 必需 
的 。 

在 振 型 压 加 法 中 ， 如 果 对 于 个 单 自由 度 系 统 的 
运动 方程 进行 积分 ， 且 采用 和 直接 积分 法 相同 的 积 
方案 和 时 间 步 长 ， 则 最 后 通过 振 型 琶 加 得 到 的 a (1) 
和 直接 积分 法 得 到 的 结果 在 积分 方案 的 误差 和 计算 机 
舍 人 误差 的 范围 内 将 是 一 致 的 。 此 外 ， 对 于 非 线 性 系 
统 通常 必须 采用 直接 积分 法 。 

7.5.2 振动 响应 的 时 域 积 分 法 

时 域 积分 方法 是 指 在 积分 运动 方程 之 前 不 进行 方 
程 型 式 的 变换 ， 而 直接 进行 逐步 数值 积分 。 在 以 下 的 
叙述 中 ,假设 时 间 1=0 的 位 移 o。、 速 度 c, 、 加 速度 a。 
已 知 ， 并 假设 时 间 求 解 域 0~7 被 等 分 为 n 个 时 间 间 
隔 ， 时 间 步 长 为 At (At = 7/n)。 BRIZO, At, 24, 
、t 时 刻 的 解 已 经 求 得 ,计算 的 目的 在 于 求 1 + At 
时 刻 的 解 ， 由 此 求解 过 程 建立 起 求解 所 有 离散 时 间 点 
解 的 一 般 步 又 。 

现在 使 用 较 多 的 时 域 积分 方法 有 Houbolt 法 、 
Wilson-0 法 、 中 心 差分 法 、Newmark 法 等 ， 具 体 算法 
可 参阅 本 篇 参考 文献 [1] ， 此 处 略 去 。 
7.6 减 缩 动 力 系统 自由 度 的 方法 

在 有 限 元 动力 学 分 析 中 ， 为 提高 计算 效率 ， 缩 
减 系 统 自由 度数 目 是 广泛 应 用 的 方法 之 一 ， 如 主 从 
自由 度 法 和 模 态 综合 法 等 。 以 下 简要 介绍 模 态 综合 


法 。 
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先 来 考查 模 态 综合 法 分 析 实 际 结构 的 主要 步 


IR: 








B 26, URAT PTRA, KIRT 03 
9 然 特 点 和 分 析 的 方便 ， 将 结构 分 成 若干 个 (例如 NN 
个 ) 子 结构 。 各 个 子 结 构 通 过 交界 面 上 的 节点 相互 
连接 。 
进一步 ， 仍 以 节点 位 移 为 基 矢 量 (简称 物理 坐 
标 ) 建立 子 结构 运动 方程 : 
MOO y Cq + Ka = Q +R 
(10.2-192) 
其 中 ， 上 标 (s) 表示 该 矩阵 或 矢量 属于 子 结构 (s 


















































10-85 
=1, 2, =, N); 2 ”代表 外 载荷 矢量 ; RO 代表 交 
界面 上 的 力 矢 量 ; aO 代表 节点 位 移 矢 量 。 以 后 经 常 











将 ao 分 为 内 部 位 移 gt” 和 界面 位 移 a 两 部 分 。 相 
应 地 ， 外 载荷 OO MAE RO 也 可 以 分 为 两 部 分 。 
KEE, at) QU 、R 可 表示 成 


(s) (s) 

(s) _ a; (s) _ Q; (W _ 0 

E '0 = w P RO = RO 
a, Q; 5 


(10.2-193) 
因此 ， 系 统 方程 式 (10. 2-192) 可 以 表示 成 


(s) ONS 20) (s) (s) ° (s) 
Mi M. a; Ci Ci a; 
(s) (s) Ñ (s) (s) i 
I š l: š s I 
mE Mo] zo] eo colo 
(s) (s) (s) (s) 
wi 人 Ng (s) (s) 
K; Ko /vsa, Q, R, 


(10. 2-194) 
子 结构 模 态 综合 法 又 分 为 固定 界面 模 态 综合 法 和 


自由 界面 模 态 综合 法 ， 这 里 主要 介绍 固定 界面 模 态 综 
合法 。 所 谓 固定 界面 模 态 综合 法 中 包含 以 下 两 部 分 内 
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1) 固定 界面 主 模 态 。 即 在 完全 固定 界面 上 的 位 
É (B| a =0) 条 件 下 子 结构 系统 的 主 振 型 ， 即 
求解 以 下 特征 值 问题 ; 
Ma +KPa =0 (10.2-195) 
可 以 得 到 mm 个 (定义 m、n 为 内 部 自由 度数 和 界 
面 自由 度数 ， 即 we” 的 阶 数 ) 主 模 态 。 将 它们 组 合成 
和 矩阵 用 D, 表示 ， 并 认为 D, 已 经 正则 化 ， 即 
DMP D, = L, PKO D, = 0 
(10.2-196) 
2) 约束 模 态 。 即 在 界面 完全 固定 条 件 下 ， 依 次 
释放 界面 上 的 每 个 自由 度 ( 即 w ”的 每 个 元 素 ) ， 并 
令 它 取 单 位 值 所 得 到 的 静态 位 移 
KP KỌ fa 0 
j ”外 J= (10. 2-197) 
> KO fie ) le J 
求 得 。 从 上 式 可 得 
a® =- (K) Kia) (10.2-198) 
令 a 中 的 7 个 元 素 依 次 取 单 位 值 ， 其 余 为 零 ， 
求 得 相应 的 7 组 静态 位 移 矢 量 ， 即 约束 模 态 。 将 它们 
组 合成 矩阵 型 式 ， 并 表示 为 B,， 则 有 
D, =- (KP) K h =- (K?) Ki) 
(10. 2-199) 
在 得 到 固定 界面 主 模 态 D, 和 约束 模 态 DJa, m 
+ 个 物理 坐标 可 用 相同 数目 的 模 态 坐标 表示 为 
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at b, @NY/x' 
| | | š J I J (10. 2-200) 
at 0 L at 
如 果 直 接 将 上 述 转换 引入 运动 方程 ， 并 不 能 达到 
减 缩 自 由 度 的 目的 ， 为 此 可 以 在 D, PRERANE 
S, MRR k IUEN EREA 更 ,。 这 样 缩减 以 后 式 
(10.2-200) 可 以 表示 成 
at @ w@N(x' x 
“ a 
at 0 L at at 
利用 上 式 可 以 将 原来 的 运动 方程 转换 到 模 态 坐标 
空间 。 


以 无 阻尼 自由 振动 方程 式 为 例 ， 可 得 


(s) (s) 
(s) (s) (s) 
a, a, R, 
































(10.2-201) 
其 中 
() MO) 
MO = T" M. T M; M; 
M MQ 
g(s) (s) 
KO = TT KOT Ky; K; 
KO KY 
(10. 2-202) 


ERPME =, KP =, K =K" =0， 可 得 到 


19 MPEP] (SO 0 0 
er a aO :| 0 zo Ü "a 
(10. 2-203) 

各 子 结构 界面 上 的 位 移 a 实际 上 是 子 结构 之 间 
保证 满足 位 移 协调 条 件 的 公共 坐标 ， 利 用 它 将 各 个 子 
结构 的 运动 方程 集合 成 整个 结构 系统 的 运动 方程 。 
以 两 个 子 结构 的 系统 为 例 ， 这 时 * =1、2， 位 移 
协调 条 件 是 a = ao”=w。 综 合 这 两 个 子 结构 得 到 
整个 结构 系统 的 运动 方程 为 






































Mx +Kx =0 (10.2-204) 
其 中 
L, 0 M. 
M=| 0 I M” 





(2 0 0 
K=| 0 020) 0 
0 0 RV+R? 
(10. 2-205) 
x = ( yo 1) T 


右 端 项 为 零 是 因为 R' + RW =0。 

求解 上 式 可 以 得 到 各 阶 固有 频率 和 模 态 坐标 中 的 
主 振 型 。 其 阶 数 比 原 系统 运动 方程 大 大 缩减 了 ， 这 是 
在 各 个 子 结构 模 态 分 析 过 程 中 引入 模 态 坐标 后 对 自由 
度 进行 大 量 缩减 的 结果 。 如 果 整 个 结构 系统 方程 表达 
的 是 包括 阻尼 和 外 载荷 的 动力 响应 问题 ， 可 以 用 直接 
积分 法 或 振 型 琶 加 法 求解 。 实 际 问题 中 感 兴趣 的 常常 
是 原 系 统 的 振动 特性 ， 因 此 必须 完成 由 模 态 坐标 返回 
各 子 结构 物理 坐标 的 转换 。 

传统 的 模 态 综合 法 适用 于 经 典 阻尼 情况 ， 即 结构 
具有 经 典 正则 模 态 。 而 对 于 非 经 典 阻尼 结构 ， 由 于 该 
结构 不 再 具有 经 典 正 则 模 态 ， 传 统 的 模 态 综合 法 已 不 
再 适用 。 对 于 非 经 典 阻尼 结构 的 动力 分 析 ， 现 在 的 模 
态 分 析 方 法 分 为 三 大 类 ， 即 实 模 态 近似 方法 、 复 模 态 
方法 和 近似 复 模 态 方法 。 

当 结构 的 非 经 由 阻尼 耦合 程度 很 低 时 ， 采 用 实 模 
态 近似 方法 能 有 效 地 分 析 结 构 的 动力 响应 ， 其 计算 精 
度 足 以 满足 工程 要 求 。 但 在 采取 截 尾 模 态 进行 分 析 
时 ， 必 须 包 括 比 经 典 阻尼 情况 多 得 多 的 模 态 参与 分 
析 。 

复 模 态 方法 是 非 经 典 阻 尼 结构 动力 分 析 的 精确 方 
法 ， 即 采用 状态 空间 法 进行 坐标 转换 ， 使 耦合 的 运动 
方程 在 复 模 态 下 解 耦 而 得 以 求解 。 但 复 模 态 方法 需求 
解 一 个 2N 阶 的 复 特 征 值 问 题 ， 故 当 结构 自由 度 很 大 
时 ， 实 际 计 算 有 一 定 的 困难 。 

近似 复 模 态 方法 先 采 用 某 种 手段 将 2N 阶 的 耦合 
运动 方程 降 为 M 阶 (M <<2N)， 然 后 运用 复 模 态 方 
法 求解 ， 避 免 了 求解 大 型 复 特征 值 问题 ， 同 时 具有 足 
够 的 精度 ,因此 有 效 地 改善 了 复 模 态 方法 的 实际 应 用 
情况 ， 也 是 今后 非 经 典 阻尼 结构 动力 分 析 方 法 的 发 展 
方向 。 


8 非 线性 问题 的 有 限 元 


机 械 工程 中 存在 着 大 量 的 非 线 性 问题 。 由 于 非 线 
性 问题 的 复杂 性 ， 其 中 能 利用 解析 方法 的 很 有 限 。 在 
非 线 性 问题 中 ， 有 限 元 法 已 经 成 功 地 解决 了 很 多 不 同 
类 型 的 实际 问题 。 

几何 非 线 性 问题 〈 例 如 板 壳 的 大 挠 度 问题 ) 、 材 
料 锻压 成 形 过 程 的 大 变形 问题 等 ， 需 要 采用 非 线性 的 
应 变 和 位 移 关系 ， 平 衡 方程 必须 建立 于 变形 后 的 状态 
以 考虑 变形 对 平衡 的 影响 。 而 接触 问题 作为 边界 待定 
问题 ， 它 在 非 线性 分 析 中 具有 特殊 的 地 位 。 

材料 非 线性 问题 一 般 不 需要 重新 列 出 整个 问题 的 
表达 式 ， 而 只 需 将 材料 本 构 关 系 进 行 线性 化 。 一 般 来 
说 ， 可 通过 试探 和 迭代 的 过 程 求解 一 系列 线性 问题 。 
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接触 问题 往往 与 材料 非 线性 和 几何 非 线性 之 间 均 有 一 
定 的 联系 ， 作 为 边界 待定 问题 在 求解 上 需要 特殊 的 处 
理 。 


8.1 非 线性 方程 组 的 数值 解法 


非 线 性 问题 的 有 限 元 格式 都 涉及 求解 非 线 性 代数 
方程 组 。 这 里 对 非 线性 代数 方程 组 的 求解 作 一 般 性 的 
讨论 。 

一 般 非 线性 问题 有 限 元 离散 化 的 结果 将 得 到 下 列 
型 式 的 代数 方程 组 : 














K(a)a=Q 
或 e(a) =P(a) +f =K(a)a +f =0 
(10.2-206) 
其 中 f= -Q@。 该 方程 的 具体 型 式 通常 取决 于 问题 的 
性 质 和 离散 的 方法 。 式 中 参数 a 代表 未 知 函数 的 近似 
解 ， 在 以 位 移 为 未 知 量 的 有 限 元 分 析 中 ， 它 是 节点 位 
移 和 撩 量 。 对 于 非 线 性 方程 组 ， 由 于 K 依赖 于 未 知 量 
a， 因 而 不 能 直接 求解 。 
8.1.1 直接 迭代 法 
对 于 方程 式 (10. 2-206) ， 假 设 初始 试探 解 为 
a= at (10.2-207) 
代入 式 (10.2-206) ËJ K (a) 中 ， 可 以 求 得 被 
改进 了 的 第 一 近似 解 
a® =- (K) f, K = K(a®) 
(10. 2-208) 
重复 上 述 过 程 ， 直 到 获得 误差 的 某 种 范 数 不 大 于 
某 个 规定 的 容许 量 s， 即 
lel = Ja” -a | <e 
(10. 2-209) 
这 里 有 一 个 试探 解 的 选取 问题 。 在 材料 非 线 性 问 
题 中 ， 试 探 解 a 通常 可 以 先 从 求解 线 弹 性 问题 得 
到 。 直 接 迭 代 法 的 每 次 迭代 需要 计算 和 形成 新 的 系数 
BEBE K(a U) ， 并 对 它 进行 求 逆 计 算 。 这 里 还 隐 含 
着 KK 可 以 显 式 地 表示 成 a 的 函数 ， 所 以 只 适用 于 与 变 
形 过 程 无 关 的 非 线 性 问题 。 而 与 变形 有 关 的 非 线 性 问 
题 ， 一 般 来 说 直接 迭代 法 是 不 适用 的 。 例 如 对 于 加 载 
路 径 不 断 变化 或 设计 和 缉 载 及 反复 加 载 等 必须 利用 增 量 
理论 分 析 的 弹 塑性 问题 ， 利 用 直接 迭代 法 是 很 困难 的 。 
8.1.2 牛顿 - 拉 富 生 (Newton-Raphson) 方法 
如 果 式 (10.2-206) 的 第 n 次 近似 解 a'" 已 经 得 
到 ,但 此 时 式 (10.2-206) 仍 不 能 精确 地 满足 ， 即 
pla) 关 0 。 为 得 到 进一步 的 近似 解 a”*) ， 可 将 
ola") 表示 成 在 a" 附 近 的 近 保 留 线性 项 的 泰勒 
(Taylor) 展开 式 ， 即 




















































































































(n) 
e(atn*D) = ola™ ) + (2) Aa” = 0 
da 


(10.2-210) 
且 有 
at) =a™ + Aa. a = 人 = K,(a) 
(10. 2-211) 
于 是 从 式 (10. 2-210) 可 以 得 到 
Aa =- (KP) e” =- (KP) (已 "+ 用 
K” = K, (a), p'u) = (at) 
(10.2-212) 


由 于 泰勒 展开 式 (10. 2-210) 仅 取 线 性 项 ， 所 以 
ai 一 般 是 近似 解 ， 应 重复 上 述 迭 代 求 解 过 程 直 到 
满足 收敛 效果 要 求 。 

一 般 来 说 ， 牛 顿 - 拉 富 生 方法 (以 下 简称 N-R Jr 
法 ) 求解 过 程 具有 良好 的 收敛 性 。 关 于 N-R 方法 中 
的 初始 试探 解 ， 可 以 简单 地 设 a =0， 在 材料 非 线 
性 问题 中 就 是 弹性 刚度 敌阵 。 从 式 (10.2-212) 可 以 
看 到 ，N-R 方法 的 每 次 迭代 也 需要 重新 形成 一 个 新 的 
切线 矩阵 Ks ， 并 进行 求 逆 运 算 。 

8.1.3 修正 的 N-R 方法 

为 克服 N-R 方法 对 每 次 迭代 需要 重新 形成 并 求 
逆 新 的 切线 矩阵 所 带 来 的 麻烦 ， 可 以 采用 修正 的 N-R 
方法 (简称 mN-R 方法 ) 。 其 中 切线 矩阵 总 是 采用 它 
的 初始 值 ， 即 令 



























































KO) =K® (10.2-213) 
因此 ,， 式 (10.2-212) 可 以 修正 为 
Aa =- (K) (P +f) (10.2-214) 


如 此 每 次 迭代 求解 的 是 一 相同 方程 组 。 事 实 上 ， 
在 用 直接 法 求 此 方程 组 时 ， 系 数 和 矩阵 只 需要 分 解 一 
次 ,每 次 迭代 只 进行 一 次 回 代 即 可 。 男 一 种 折 中 方案 
是 在 迭代 若干 次 (例如 m 次 ) 以 后 ， 更 新 K; 为 
K;”， 再 进行 后 面 的 迭代 。 在 某 些 情况 下 ， 这 种 方案 
是 很 有 效 的 。 
8.1.4 EE; 

以 上 论述 的 N-R 方法 ， 其 使 用 隐 含 着 天 是 可 以 
显 式 地 表示 为 a 函数 的 条 件 。 而 对 于 弹 塑性 蠕 变 等 材 
料 非 线性 问题 ， 由 于 应 力 依赖 于 变形 ， 这 时 将 不 能 用 
变形 理论 ， 而 必须 用 增 量 理论 进行 分 析 。 在 此 情况 
下 ,不 能 将 K 表示 成 a 的 显 式 函 数 ， 因 而 也 就 不 能 
直接 用 上 述 方法 求解 ， 而 需要 和 以 下 讨论 的 增 量 方 法 
相 结合 进行 求解 。 

增 量 法 是 假设 已 知 第 m ERE S, 和 相应 的 位 移 
an, MAER IN fasi =f, + Af,, 在 求解 ws 
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=a, +Aa, 时 ， 如 果 每 一 步 的 载荷 增 量 Af. 足够 小 ， 
则 解 的 收敛 性 是 可 以 保证 的 。 同 时 ， 可 以 得 到 加 载 过 
程 各 个 阶段 的 中 间 数 值 结 果 ， 便 于 研究 结构 位 移 和 应 
力 等 随 载荷 变化 的 情况 。 为 了 说 明 这 种 方法 ， 将 式 
(10. 2-206) 改写 成 如 下 型 式 : 

pla) = P(a) +Af, =0 (10.2-215) 
其 中 À 表示 载荷 变化 的 参数 ， 上 式 对 入 求 导 可 以 得 到 





























P +f, = K, Sa rfo = 0 
(10. 2-216) 
进一步 得 到 
da _ g(a)f =0 (10.22217) 
dà 


其 中 K, 即 式 (10. 2-213) 所 定义 的 切线 和 矩阵。 上 式 

是 典型 的 常 微分 方程 组 问题 ， 可 以 有 很 多 解法 ， 最 简 

单 的 是 欧 拉 (Euler) 法 ， 表 达 为 

-a, =-K''(a,)fAA,. = - (K,), Af, 
(10.2-218) 











a 


m+l 





AÀ, = Ana TAn Afa = fan - f. 
(10.2-219) 
其 他 改进 的 积分 方案 (例如 龙 格 - 库 塔 (Runge- 
Kutta) 的 各 种 预测 校正 ) 可 以 用 来 改进 解 的 精度 。 
为 克服 解 的 漂移 现象 ， 并 改进 其 精度 ， 一 般 采 用 
的 方法 是 ， 将 N-R 方法 或 mN-R 方法 用 于 每 一 增 量 
步 。 如 果 采 用 N-R TE, EE R, 
对 于 和 的 m+1 次 增 量 步 的 第 n+1 次 迭代 可 以 表示 
为 






































wi SPURI) tA fo 
=P(as 0 ) +), fo + (KP ) ne Aag), =0 

(10. 2-220) 

由 上 式 解 出 

Aa) =- (KP ) na (Pa) HAm) = 0 
(10. 2-221) 

于 是 得 到 a ,的 第 n+1 次 改进 值 为 

a =a + Aat) (10.2-222) 

式 (10.2-220) 中 (KP ) 2 (K,),. BISE n 
次 改进 值 。 开 始 迭 代 时 使 用 a, =a, ERHET 
代 ， 最 后 可 以 使 得 方程 式 (10.2-216) 能 够 在 规定 误 
差 范围 内 被 满足 。 

从 式 (10.2-220) 可 见 ， 当 采用 N-R 方法 迭代 
时 ， 每 次 迭代 后 也 都 重新 形成 和 分 解 (KW) nao Æ 
疑 工 作 量 是 很 大 的 ， 因 此 通常 采用 修正 的 N-R 方法 ， 
这 时 









































(K), = (KP )na = K,(a,) 
(10.2-223) 


如 果 式 (10. 2-221) 只 求解 一 次 ， 而 不 继续 进行 
ZR, WMA 
Aa, = Aal? = (Kr) (Pa +À,.Jfo) 
(10. 2-224) 
若 进一步 假设 在 上 一 增 量 步 结 束 时 ， 控 制 方程 式 
(10.2-216) 是 精确 满足 的 ， 即 
P. +à f = 0 














(10.2-225) 

则 

Aa, =- (K) AAA, 

8.1.5 加 速 收敛 方法 

由 前 面 的 讨论 中 可 知 ， 利 用 修正 的 N-R 方法 求 
解 非 线 性 方程 组 时 ， 可 以 避免 每 次 迭代 重新 形成 和 求 
逆 切 线 和 矩阵 ， 但 降低 了 收 钱 速度 。 特 别 是 Pa WRR 
然 趋 于 平坦 的 情况 (如 在 结构 分 析 问 题 过 程 中 ， 结 
构 趋 于 极限 载荷 或 突然 变 软 ) ， 收 敛 速度 会 很 慢 。 为 
了 加 快 收敛 速度 可 以 采用 很 多 方法 ， 如 艾 特 肯 (Air 
ken) 加 速 法 和 现行 搜索 加 速 法 等 。 以 下 介绍 艾 特 肯 
加 速 法 。 

假设 f, ,的 初始 试探 解 已 知 , 为 a， ano F 
用 修正 的 N-R 法 进行 迭代 ， 求 得 前 两 次 迭代 后 的 改 
进 解 为 


(10. 2-226) 


























Aa, =- (K;); (PR) + fn) 
(n = 0,1) 
(10.2-227) 
在 求 得 Aa) 后， 可 以 考虑 寻求 其 改进 值 A a) 
以 使 迄 代 加 速 收敛 。 艾 特 肯 方 法 首先 利用 两 次 迭代 的 
不 平衡 差 值 来 估计 起 始 初 切线 刚度 (K), 与 局 部 制 
线 刚度 K, 的 比值 
KAa®, = (K,), (Aa) - Aaf), 


(n+l) _ (n) (n) 
A n+l = A mal E Aa," 























(10. 2-228) 
故 有 
(K,) m == Aa) a” 
K, (Ag = Aa) 
(10. 2-229) 
然后 以 此 值 来 确定 Aa: 
K.Aa,), = (K,), Aa) 
Aa =a Aa) (10.2-230) 
(K,) 
CY Ee S pom 
“ =- K 





ia O 为 加 速 因子 。 于 是 有 


ly ly (1) 
mi = aai 十 Aapa 


(10. 2-231 ) 
显然 ， 艾 特 肯 加 速 收 敛 方 法 是 每 隔 一 次 迭代 进行 
加 速 。 


G) Ó pü) 
Ams a Ams +a 
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拟 牛 顿 - 拉 富 生 方法 (其 中 包括 BFGS 方法 与 
DFP 方 法 ) 的 特点 是 在 迭代 过 程 中 ， 既 不 重新 形成 
和 分 解 刚度 矩阵 ， 又 不 沿用 旧 的 刚度 矩阵， 是 对 所 得 
刚度 和 矩阵 加 以 修正 ， 从 而 得 到 修正 的 刚度 矩阵， 由 此 
计算 新 的 位 移 。 

一 般 来 说 ， 在 计算 效率 上 最 高 的 为 修正 的 牛顿 - 
拉 富 生 方法 ， 其 次 为 BFGS 方法 。 因 此 ， 比 较 好 的 计 
算 过 程 是 在 分 析 过 程 中 ， 当 非 线 性 程度 不 高 时 ( 初 
期 加 载 ) 利用 修正 的 N-R 方法 ， 当 非 线 性 程度 较 高 
BP, 用 N-R 方法 或 BFGS 方法 。 但 如 果 在 计算 程序 中 
只 准备 编 和 人 一 种 算法 ， 建 议 仍 应 采用 具有 N-R 或 修 
正 的 N-R 和 迭代 的 增 量 法 ， 只 要 增 量 步 长 足够 小 ， 一 
般 情 况 下 收敛 性 是 可 以 保证 的 。 当 处 理 材料 软化 以 及 
几何 非 线性 后 屈曲 问题 分 析 时 ， 一 般 还 应 采用 诸如 弧 
长 算法 等 其 他 方法 。 


8.2 材料 非 线性 问题 的 有 限 元 分 析 


8.2.1 塑性 力学 基本 法 则 

弹性 材料 进入 塑性 状态 的 特征 是 当 载 荷 邹 去 以 后 
存在 不 可 恢复 的 永久 变形 ， 应 力 应 变 之 间 不 在 存在 唯 
一 的 对 应 关系 。 

(1) 初始 屈服 条 件 

此 条 件 用 于 规定 材料 开始 塑性 变形 的 应 力 状 态 。 
对 于 初始 各 向 同性 材料 ， 在 一 般 应 力 状 态 下 开始 进入 
塑性 流动 的 条 件 是 : 

1) V-Mises 条 件 : 

Zo -0 (10.2-232) 


Ko = 本 wo- 
式 中 oo 一 一 材料 的 初始 届 服 应 力 ; 


























































































































5 1 
Sy = O; ~ Om0y, Om = 3 (on + G> + 0z) 


(10.2-233) 





sjy、0, 一 一 偏 斜 应 力 张 量 与 平均 正 应 力 。 
2) Tresca 条 件 : 该 届 服 条 件 下 的 届 服 函数 可 表 
示 为 
floj)=[(01 -0:) -0%)[ (0-03)? — G] 
[as = -0%]=0 (10.2-234 ) 
它 在 主 应 力 空 间 是 以 o, = =, = os 为 轴线 并 内 接 
V-Mises 圆柱 面 的 正六 棱柱 面 。 在 并 平面 上 的 屈服 轨 
迹 是 内 接 Mises 屈服 轨迹 的 正六 边 形 。 
(2) 流动 法 则 
流动 法 则 是 规定 塑性 应 变 增 量 的 分 量 和 应 力 分量 
以 及 应 力 增 量 分 量 之 间 的 关系 。V-Mises 流动 法 则 假 
设 塑 性 应 变 增 量 可 以 从 塑性 势 导 出 ， 即 


p - g} 9 - 
de? = dà ac (10. 2-235) 















































Fep, de EPEMA EAA; dÀ 是 塑性 流动 因 
子 ， 它 的 具体 数值 和 材料 硬化 法 则 有 关 ; g 是 塑性 函 
数 ， 一般 来 说 是 应 力 状态 和 塑性 应 变 的 函数 ， 对 于 稳 
定 的 应 变 硬化 材料 ，g 通常 取 与 屈服 函数 /相同 的 型 
式 ， 称 之 为 与 届 服 函数 相关 联 的 塑性 势 。 
对 于 关联 塑性 情况 ， 流 动 法 则 表示 为 

py of 

de? = dA 

(3) 硬化 法 则 

人 硬化 法 则 规定 材料 进入 塑性 变形 后 的 后 继 屈服 孙 





























(10. 2-236) 








数 (又 称 加载 孔 数 或 加 载 曲面 )。 一 般 来 说 加 载 函 数 
可 以 采取 以 下 型 式 : 

fOe, os, k) = O (10.2-237) 
其 中 , 天 是 硬化 参数 ， 它 依赖 于 变形 的 过 程 ; 塑性 应 





变 不 一 定 显 式 地 出 现在 加 载 函 数 中 ， 可 能 通过 
隐 式 地 包含 在 当中。 

对 于 理想 塑性 材料 ， 因 无 硬化 效应 
服 函 数 和 初始 届 服 函数 一 致 ， 即 

f(o;, sn, k) =f(0;) = 0 (10.2-238) 

对 于 硬化 材料 ， 通 常 采用 的 硬化 法 则 有 各 向 同性 
法 则 、 运 动 硬 化 法 则 、 混 合 硬 化 法 则 等 。 各 向 同性 法 
则 适用 于 单调 加 载 情 况 ， 运动 硬化 法 则 适用 于 凶 载 和 
反 向 屈服 情况 ， 混 合 硬化 法 则 适用 于 反 向 加 载 和 循环 
加 载 情况 。 

(4) W, RAEN 

该 准则 用 以 判别 从 塑性 状态 开始 是 继续 塑性 加 载 
还 是 弹性 印 载 ， 表 述 如 下 : 
ado, >0, 则 继续 塑性 加 载 。 


y 











, IRJA EJE 


















































1) #f=0, 





M29128. 





2) #f=0, a do; <0, 





3) Æf=0, Ea, =0， 则 应 区 分 : 


pasanan R 此 情况 是 塑性 加 载 ， 可 
以 继续 塑性 流动 ; 

@ 对 于 硬化 材料 ， 此 情况 是 中 性 变 载 ， 即 仍 保持 
在 塑性 状态 ， 但 不 发 生 新 的 塑性 流动 (de" =0) 。 
8.2.2 弹 塑 性 应 力 应 变 关系 

弹 塑性 分 析 基 本 方程 可 表示 为 

de, = de; + de; 








(10. 2-239) 
ð 
dø, = Dyu (dey - dà | (10. 2-240) 


do; = Diuden,Dij = Di -Dim 
(10. 2-241 ) 





(10. 2-242) 


ijmn D, 
OO mn OT 


mn 
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Fat p 人 
ðo; "3oy dey Io; 





ðf ök ðE, ðq 
ðk ðe, del O00; 
为 了 求 出 D5 的 具体 表达 式 ， 必 须 给 出 具体 的 加 
载 函 数 / 与 塑性 势 函 数 g 的 表达 式 。 
8.2.3 弹 塑性 增 量 有 限 元 分 析 
假设 对 于 时 刻 : 的 载荷 和 位 移 条 件 心 、 应 变 'ej、 
应 力 'oj 已 经 求 得 ,定义 1:<7<t+ At， 则 用 虚 位 移 原 
理 可 建立 增 量 型 式 的 有 限 元 系统 求解 方程 式 为 
'K,Au = AF (10. 2-244) 





(10. 2-243) 




















其 中 
K, = > “K;,, 


t 


AF = HaT z 'F, = > Hap a > o 


+ 


T° Ta 
K; = | B'*D,BAV 


Sam, = | Nee Fav + | N' “~M Tas 


S, 


F = | B" 'odV (10. 2-245) 


从 式 (10. 2-244) 解 出 Au 后 ， 利 用 几何 关系 Ae 
=BAu 可 以 得 到 Ase， 再 按 本 构 关 系 进行 积分 得 到 
Ao. XE F,, F, 分 别 代 表 外 加 载荷 矢量 和 内 力 矢 
量 ， 所 以 AF 为 不 平衡 力 矢 量 ， 且 


ape _ a pe = > | N: “pav + | N: t+At TdS =Z 


> | B” “odv 

AF ERN FAAR, KRAK 4315 
代 过 程 。 算 法 实现 过 程 中 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 迭代 算法 的 选择 。 和 迭代 算法 的 选择 通常 有 无 
迭代 的 增 量 法 (7 =1) 、 变 刚度 N-R 迭代 算法 以 及 党 
刚度 的 mN-R 迭代 法 等 。 在 一 个 通用 的 计算 程序 中 应 
包含 若干 控制 参数 ， 以 便 根据 具体 问题 的 特点 选择 合 
理 的 求解 方案 。 

2) 载荷 增 量 步 长 的 自动 控制 。 在 以 上 的 讨论 中 
都 是 假定 载荷 增 量 步 长 〈 或 时 间 步 长 ) 是 事先 已 经 
规定 了 的 。 这 种 事先 将 外 加 载荷 分 为 若干 规定 大 小 的 
增 量 步 长 进行 分 析 的 方法 最 简单 ， 也 是 最 常用 的 。 但 
是 在 很 多 情况 下 ， 这 种 方法 是 不 可 行 的 。 例 如 由 理想 
弹 塑 性 材料 组 成 的 结构 ， 当 载荷 到 达 某 一 极限 值 时 ， 
结构 将 发 生 垮 塌 。 表 现在 基于 小 变形 理论 的 弹 塑 性 变 
形 分 析 中 ， 当 载荷 到 达 极 限 值 时 ， 结 构 的 位 移 将 可 无 
限 增长 。 在 采用 N-R 法 求解 时 ， 将 会 遇 到 K 奇异 的 
情况 ; 而 如 果 采 用 修正 的 N-R 法 迭代 求解 ， 则 总 不 




















(10. 2-246) 





































































































能 收敛 ， 此 时 对 载荷 增 量 步 长 的 自动 控制 是 很 有 必要 
的 。 

3) 弹 塑性 本 构 关 系 的 积分 。 从 以 上 讨论 中 可 以 
看 到 ， 增 量 型 式 有 限 元 格式 中 "DD, 和 AF 的 确定 是 基 
于 已 经 求 得 上 一 步 增 量 步 或 迭代 结束 时 的 'o、'a 和 
sa?， 因 此 为 了 进行 下 一 增 量 步 或 迭代 的 计算 ,需要 根 
据 本 步 或 迭代 计算 得 到 的 位 移 增 量 ,， WE, a, 
等 增 量 。 这 一 步骤 称 为 状态 决定 ， 它 和 增 量 方程 的 建 
立 (线性 化 步骤 ) 以 及 方程 组 求解 一 起 构成 了 非 线 
性 分 析 的 基本 算法 过 程 。 它 不 仅 在 计算 中 占 相 当 大 的 
工作 量 , 而 且 对 计算 结果 与 迭代 收敛 性 有 很 大 影 
响 。 

8.2.4 ”与 时 间 相关 的 材料 非 线 性 问题 分 析 

塑性 - 蠕 变 问题 、 粘 弹性 问题 等 ， 由 于 同时 涉及 
独立 于 时 间 和 依赖 于 时 间 的 两 类 非 线 弹性 变形 以 及 本 
构 方 程 的 高 度 非 线 性 ， 因 而 无 论 是 其 本 构 方 程 的 建立 
和 它 的 积分 方法 ， 还 是 非 线 性 方程 组 的 求解 方法 都 比 
通常 的 弹 塑性 分 析 困 难得 多 。 

当 材料 受到 某 一 持续 载荷 作用 时 ， 即 便 为 常 载 
荷 ， 变 形 也 会 随时 间 而 增 大 ， 这 一 现象 在 高 温 结构 中 
更 为 明显 ， 力 学 中 称 为 蠕 变 ， 因 此 ， 对 于 持续 高 温 下 
工作 的 结构 ， 蠕 变 分 析 往 往 是 不 可 缺少 的 。 从 微观 上 
来 说 ， 蜂 变 机 理 有 两 种 ， 一 种 是 错位 蠕 变 ， 主 要 由 材 
料 唱 格 中 的 缺 欠 在 应 力 较 高 情况 下 产生 的 唱 格 间 运 
动 ， 它 们 与 应 力 成 较 高 的 非 线性 关系 ; 另 一 种 是 扩散 
蠕 变 ， 产 生 于 原子 位 置 上 的 变动 ， 这 类 蠕 变 在 较 低 的 
载荷 下 也 会 出 现 ， 且 一 般 与 应 力 成 线性 关系 。 蠕 变 应 
JJ e° 与 应 力 o、 温 度 9、 作用 时 间 / 上 等 因素 有 关 ， 可 
以 表达 为 











































































































e = e°(c,0,t) (10.2-247) 

在 多 轴 应 力 状 态 下 若 流 动 定律 依然 存在 ， 有 
e of `. _ of 
de; = A, go Ey eio, 


(10. 2-248) 











显然 这 是 一 个 与 时 间 有 关 的 过 程 。 

在 工程 实际 当中 的 另外 一 种 材料 的 特点 是 应 力 应 
变 关系 成 弹性 ， 但 这 个 线性 关系 却 与 时 间 有 关 。 这 类 
材料 在 突然 施加 并 保持 均匀 应 力 状态 时 ， 首 先 引起 有 瞬 
时 变形 ， 继 而 随 着 时 间 的 变化 ,产生 有 限量 或 无 限量 
的 流动 变形 ， 既 显示 了 瞬时 的 弹性 效应 也 显示 了 里 变 
特性 ， 不 能 单 靠 弹 性 或 蠕 性 来 解释 ， 必 须 把 两 者 结合 
起 来 。 较 常用 的 有 饥 尔 文 - 沃 伊 特 模型 与 基于 杜 哈 曼 
积分 的 应 力 松弛 型 或 蠕 变 函 数 型 等 。 以 应 力 松弛 型 模 
型 为 例 ， 有 


' de, 
o, = | Cult - 7) dr (10.2-249) 
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式 中 Gj 一 一 应 力 松 弛 函数 ， 表 示 作 用 单位 应 变 的 
响应 ， 并 与 特定 松弛 时 间 有 关 。 


而 对 蠕 变 函数 型 ， 有 








1 do, 
e; = | Ja G = z) dr (10.2-250) 


需 变 函数 ， 表 示 作 用 单位 应 力 的 响应 ， 
并 与 特定 旺 变 时 间 相 关 。 

工程 分 析 中 的 另外 一 种 较为 广泛 使 用 的 为 粘 弹 塑 
性 问题 ， 本 构 方程 可 表示 为 





式 中 J 


























g =8,+8p, © =De, (10.2-251) 
式 中 (e) 一 一 对 时 间 的 微分 ; 
2 一 一 烙 弹 塑性 应 变 ; 
妃 一 一 粘 弹 性 和 矩阵。 
粘 弹性 屈服 函数 为 
FE, Ep) -h = 0 (10. 2-252) 











其 中 , A 是 屈服 函数 临界 值 ， 它 本 身 是 硬化 参数 的 函 
数 。 而 且 ， 假 定 粘 塑性 流动 在 /> 态 发 生 时 。 现 在 需 
要 选择 确定 粘 塑性 应 变 的 具体 定律 。 最 简单 的 是 选择 
粘 塑性 应 变 率 取决 于 当前 的 应 力 ， 有 
Ep =f(0) (10. 2-253) 
这 个 关系 能 较 普遍 地 概括 应 变 硬化 和 温度 关系 以 
及 状态 独立 变量 的 影响 。 由 式 (10.2-253) 可 提供 如 
下 的 粘 塑 性 流动 规律 ， 即 


. ðg 
š, = y < BN > E 






































(10.2-254) 








EP, g=g(0, €p, k) 是 塑性 势 ; y 是 控制 塑性 流 
动 定律 的 流动 参数 。@@ (x) 项 对 于 * >0 是 正 单调 增 
量 函 数 ， 而 符号 < > 表示 

( >= B(x) 当 x* > 0 


N 


L 

















< P(x) >= 0 当 x < 0 
(10.2-255) 
如 果 仅 限于 f=g 有 关 塑 性 情况 ， 式 (10. 2-254) 
可 变 成 
š, = y < GO) > =a =y<®>a, a= L 
(10. 2-256) 


对 于 函数 b 有 不 同 的 选择 ， 两 种 常用 的 型 式 是 
u (IP " 
p ) z (e )_1, p ) = N 人 7 ho 
(Ü) =e ~ (f =) 





(10.2-257) 
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求解 过 程 均 与 时 间 有 关 。 但 由 于 问题 对 时 间 的 依赖 性 
方式 不 同 ， 因 而 在 求解 上 也 将 有 所 不 同 。 











8.3 几何 非 线性 问题 的 有 限 元 分 析 


8.3.1 几何 非 线性 问题 的 应 变 与 应 力度 量 

为 不 失 一 般 性 ， 考 虑 在 固定 的 笛 卡 儿 坐标 系 中 的 
物体 ， 在 某 种 外 力 的 作用 下 连续 地 改变 位 形 。 用 "x,(i 
=1, 2, 3) 表示 物体 处 于 0 时 刻 位 形 内 任 一 点 P 的 
坐标 ， 用 x, + d z, 表示 和 P 点 相 邻 近 的 0 点 在 0 时 
刻 位 形 内 的 坐标 。 其 中 左上 标 表示 物体 的 位 形 时 刻 。 
在 以 后 的 某 个 时 刻 ， 物 体 运 动 并 变形 到 新 的 位 形 。 用 
“x 和 x, + d 和 %, 分 别 表示 P 点 和 相 邻 近 的 0 点 在 1 时 
刻 位 形 内 的 坐标 。 可 以 将 物体 的 变化 看 做 是 "x, U x, 
的 一 种 数学 上 的 变换 。 对 于 某 一 固定 的 时 刻 :， 这 种 
变换 可 以 表示 成 


tx, = 'x (° 0 0 ) 
Wi = Ki\ Kis Xas Xg 


















































(10. 2-258 ) 
根据 变形 的 连续 性 要 求 ， 这 种 变换 必须 是 一 一 对 
应 的 ， 即 变换 应 是 单 值 连续 的 ， 同 时 上 述 变换 应 有 对 
应 的 逆 变 换 ， 也 即 存在 下 列 单 值 连续 的 逆 变 换 : 
Ox, = wl x) ,Xa ,Xa ) (10.2-259) 
利用 上 述 变换 ， 可 以 将 d x, 和 qd 'x; 表示 成 


q = (sas = (hes, 
Ə!x. J J 39%. J 
J J 




















(10. 2-260 ) 
引用 符号 
° iR i (10. 2-261) 
一 X.. = P a 
tij UEA oij Ox, 
则 式 (10. 2-260) 可 表示 成 
0 t t t 
d°x; = sagd x, d x; = otd’ 
(10. 2-262) 
定义 两 种 应 变 张 量 : 
t 1 t 
0; > otr, OVE 6;) 
i (10. 2-263) 
Ej = > (Š; = i Si) 


其 中 ， 08; 称 为 格林 - 拉 格 朗 日 (Green-Lagrange) 应 变 
张 量 (简称 格林 应 变 张 量 ) ， 它 是 用 变形 前 坐标 表示 
的 ， 即 它 是 拉 格 朗 日 坐标 的 函数 ; ,ej 称 为 阿尔 曼 西 
(Almansi) 应 变 张 量 ， 它 是 用 变形 后 坐标 表示 的 ， 即 
它 是 欧 拉 坐标 的 函数 ;左下 标 表示 用 什么 时 刻 位 形 的 
坐标 表示 ， 即 相对 于 什么 位 形 度量 的 。 这 两 种 应 变 张 
量 之 间 的 关系 为 





























1 — 0 0 t i z 20 f t 
Ej = kiij ofis Ej = 1%kr ONij € 
(10. 2-264) 
为 得 到 应 变 和 位 移 的 关系 ,可 引入 位 移 声 
tu, = fs; — x, (10.2-265) 








其 中 ， 必 表示 物体 中 一 点 从 变形 前 (时刻 0) 位 形 到 
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变形 后 (时刻 t) 位 形 的 位 移 ， 它 可 表示 为 拉 格 朗 日 
坐标 的 函数 ， 也 可 表示 为 欧 拉 坐 标的 函数 。 从 上 式 可 


得 








0 





oij = Ó, + olizo = Ó; — Bi; 
(10. 2-266 ) 
将 它们 代入 式 (10. 2-263 ) 就 可 得 到 
t 1 t t t t 
o£j = 2 (oui F olji + oUr i olej) 
t z 1 t t t t 
gy = 本 (ou 十 Uji H Ug,i 2 ) 


(10.2-267) 

当 位 移 很 小 时 ， 上 式 中 位 移 导 数 的 二 次 项 相对 于 

它 的 一 次 项 可 以 忽略 ， 这 时 格林 应 变 张 量 vuey 和 阿尔 
曼 西 应 变 张 量 ,sy 都 简化 为 小 位 移 情 况 下 的 无 限 小 应 


变 张 量 e,， 即 





Ë = Er = e; (10. 2-268 ) 

在 大 变形 情况 下 ,刚体 运动 的 充分 必要 条 件 是 
0sj 和 ,sy 的 所 有 分 量 为 零 。 由 于 格林 应 变 张 量 是 相对 
于 时 间 0 的 位 形 ， 而 此 位 形 的 坐标 "x,(i =1，2，3) 
是 固 结 于 材料 的 随 体 坐标 系 上 ， 当 物体 发 生 刚体 转动 
时 ， 微 线段 的 长 度 ds 不 变 ， 同 时 d "x; 也 不 变 ， 因 此 
联系 ds 变化 和 d °x, 的 格林 应 变 张 量 的 各 个 分 量 也 不 
变 。 在 连续 介质 力学 中 称 这 种 不 随 刚 体 转 劲 的 对 称 张 
量 为 客观 张 量 。 

对 于 应 力度 量 ， 首 先 在 从 变形 后 物体 内 截取 出 的 
微 元 体 上 面 定义 应 力 张 量 ， 用 '7; 表 示 ， 此 应 力 张 量 
有 明确 的 物理 意义 代表 真实 应 力 。 然 而 在 分 析 过 程 
中 ， 必 须 联 系 应 力 和 应 变 ， 如 应 变 是 用 变形 前 坐标 表 
示 的 格林 应 变 张 量 ， 则 需要 定义 与 之 对 应 的 ， 即 关于 
变形 前 位 形 的 应 力 张 量 。 
假设 变形 后 位 形 面 上 的 应 力 是 "d7/'dS， 相 应 的 
变形 前 位 形 面 上 的 虚拟 应 力 是 ”dT7AdS， 其 中 "dS 和 
‘dS 分 别 是 变形 前 和 变形 后 的 面积 微 元 。"d7 和 'd7 之 
间 相 应 关系 可 以 任意 规定 ， 但 是 必须 保持 数学 上 的 一 
致 性 ， 通 常 有 以 下 两 种 规定 : 

1) 拉 格 朗 日 规定 : 

Od = * di. (10.2-269) 

上 式 规定 变形 前 面积 微 元 上 的 内 力 分 量 和 变形 后 
面积 微 元 上 的 内 力 分 量 相等 。 

2) 基 尔 霍 夫 规 定 : 

d = fx, dT (10. 2-270) 

zÉ (10. 2-270) 规定 "dT 和 'd7 用 和 变换 d x, 
=? x dx; 相同 的 规律 相 联系 。 
因为 7; 是 变形 后 位 移 的 应 变 分 量 ， 所 以 有 如 下 
关系 式 : 




















































































































‘dT, =; ;mdS (10.2-271) 
其 中 ，'n 是 面积 微 元 'dS 上 法 线 的 方向 余弦 。 将 类 似 
于 上 式 所 表示 的 关系 用 于 变形 前 的 位 形 ， 可 具体 定义 
两 种 应 力 张 量 。 如 用 拉 格 朗 日 规定 ， 则 有 
‘aT® = CT. n dS ='dT, (10.2-272) 
如 用 基 尔 霍 夫 规定 ， 则 有 
° dTi = oS; ndS = Px; dT, (10.2-273) 
其 中 ,"n 是 变形 前 面积 微 元 "dS EER RIN RIA; 
67; 和 %5S; 分 别称 为 第 一 类 和 第 二 类 皮 奥 拉 - 基 尔 霍 夫 
( Piola-Kichhoff) 应 力 张 量 ， 有 时 又 分 别称 为 拉 格 朗 
日 应 力 张 量 和 基 尔 霍 夫 应 力 张 量 ; Ze LR 表示 应 力 
张 量 与 变形 后 (时刻 1) 位 形 相 对 应 ， 左 下 标 0 表示 
此 量 是 在 变形 前 〈 时 刻 0) 位 形 内 度量 的 。 上 述 三 种 
应 力 张 量 之 间 的 变换 型 式 为 


t 
t Ma P t t = p t É t — t 0 
T; = 0 OXi,p oTy 过 ° 0% a 0%; gS pa» oT; = 0 1 Xj,p 






















































































(10. 2-274) 
其 中 ，"p 和 'p 分 别 是 变形 前 位 形 和 变形 后 位 形 的 材 
料 密度 。 

拉 格 朗 日 应 力 张 量 ,7; 是 非 对 称 的 ， 因 为 应 变 张 
量 总 是 对 称 的 ， 所 以 它 不 适合 用 于 应 力 应 变 关系 。 而 
基 尔 霍 夫 应 力 张 量 65; 是 对 称 的 ， 所 以 更 适合 用 于 此 
目的 。 由 此 还 可 以 看 到 ， 在 小 变形 情况 下 ， 由 于 vx,， 
~6,, "op=1， 这 时 可 以 忽略 65; 和 '7; 之 间 的 差别 ， 
它们 都 简化 为 工程 应 力 o. 

按 基 尔 霍 夫 规 定 ， 联 系 变形 前 后 面积 微 元 "dS 和 
‘dS 上 的 作用 力 "d7, 和 'd7, 的 关系 式 (10.2-270) 与 
联系 变形 前 后 线段 微 元 d "x, 和 d'x; 的 关系 式 (10. 2- 
260) 是 相同 的 。 因 为 物体 发 生 刚体 转动 时 ， 参 考 于 
初始 位 形 的 d "x,;、"n;、"d5 不 发 生变 化 ， 因 此 "d7, 以 
及 通过 式 (10. 2-273) 定义 的 基 尔 霍 夫 应 力 张 量 ,S， 
也 不 随 刚 体 转动 而 变化 。 这 就 是 说 ,5; 和 ,esi 一 样 也 是 
客观 张 量 。 它 们 构造 成 描述 材料 本 构 关系 的 一 个 适当 
的 匹配 ( 共 轿 )， 对 于 依赖 于 材料 变形 历史 的 非 弹 性 
问题 ,通常 情况 下 需要 采用 增 量 理论 进行 分 析 ， 其 中 
材料 本 构 关系 采用 微分 型 或 速率 型 的 。 因 而 在 连续 介 
质 力学 中 还 定义 了 一 种 其 分 量 不 随 材 料 刚体 转动 而 变 
化 的 速率 型 的 应 力 张 量 。 这 就 是 焦 曼 (Jaumann) 应 
力 速率 张 量 ”cy ; 
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Sa aa t t t t 
gj = Tij Tip O, Tp O, 


































































































(10.2-275) 
其 中 ， 上 标 “* ”表示 对 时 间 的 导数 。 
TERE [9 w £ s” ë 
N; 2 ( Ox ax, 2 (Cu W) 


(10.2-276) 


AAA 了 
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它 的 物理 意义 是 表示 材料 的 角速度 。 焦 曼 应 力 速 
率 张 量 是 对 称 张 量 ， 同 时 可 以 验证 它 是 不 随 材料 微 元 
的 刚体 旋转 而 发 生 的 客观 张 量 。 它 和 基 尔 霍 夫 应 力 张 
量 的 不 同 点 在 于 后 者 是 全 量 型 的 ， 因 此 适合 于 建立 速 
率 型 本 构 关 系 。 和 它 对 偶 的 应 变速 率 张 量 是 


,* 1 ( | 1 
g. = 一 = 
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(10. 2-277) 
′e; 也 是 对 称 的 ， 且 为 不 随 材料 微 元 刚体 旋转 而 
发 生 的 客观 张 量 。 还 应 指出 ”cy 和 e; 在 物理 上 分 别 
代表 真 应 力 和 真 应 变 的 瞬时 变化 率 。 
8.3.2 几何 非 线 性 问题 的 有 限 元 表达 
在 几何 非 线性 问题 的 有 限 元 法 中 ， 通 常 都 采用 增 
量 分 析 的 方法 ， 这 是 因为 问题 会 涉及 材料 非 线性 。 即 
使 问题 不 涉及 材料 非 线 性 ， 为 得 到 应 力 和 变形 的 演变 
历史 ， 以 及 保证 求解 的 精度 和 稳定 性 ， 通 党 也 需要 采 
用 增 量 方法 求解 。 
考虑 在 笛 卡 儿 坐 标 系 内 运动 的 物体 ， 增 量 分 析 的 
目的 是 确定 此 物体 在 一 系列 离散 的 时 间 点 处 于 平衡 状 
态 的 位 移 、 速 度 、 应 变 、 应 力 等 运动 学 和 静 力 学 参 
量 。 现 在 假定 问题 在 时 间 0 到 上 的 所 有 时 间 点 的 解答 
已 经 求 得 ， 下 一 步 需要 求解 时 间 为 :+ A; 时 刻 的 各 个 
力学 量 。 反 复 使 用 这 一 步 又 ， 就 可 以 求 得 问题 的 全 部 
解答 。 几 何 非 线 性 问题 的 特点 是 时 间 i+ A: 位 形 是 未 
知 的 。 为 了 得 到 解答 ， 所 有 变量 应 参考 已 经 求 得 的 平 
衡 位 移 ， 但 在 实际 分 析 中 一 般 作 以 下 两 种 可 能 的 选 
择 : 






















































































1) 全 拉 格 朗 日 格式 (Total Lagrange Formulation, 
T. L. 格式 ) ， 这 种 格式 中 所 有 变量 以 时 间 0 的 位 形 作 
为 参考 位 形 ， 即 通常 所 谓 的 拉 格 朗 日 格式 。 

2) 更 新 的 拉 格 朗 日 格式 (Updated Lagrange For- 
mulation, U. L. 格式 ) ， 这 种 格式 中 所 有 变量 以 时 间 t 
的 位 形 作为 参考 位 形 。 因 为 求解 过 程 中 参考 位 形 是 不 
断 改变 的 ， 所 以 称 为 更 新 的 拉 格 朗 日 格式 。 

如 果 用 等 参 元 对 求解 域 进 行 离散 化 ， 在 几何 非 线 
性 问题 中 ， 每 个 单元 内 的 坐标 和 位 移 可 以 用 其 节点 插 
值 表 示 如 下 : 


n n 

0 0O k t tk 

Xi k= > N, Xis x; r > N, Xis 
k=1 k=1 


ar 2 > N, meik (i = 1,2,3) 
&=1 









































(10.2-278) 


Nu (i =1,2,3) 


n 
t t k 
u; = N, Ui, u, = 

kzl f=1 


(10. 2-279) 





其 中 ，'x! 是 节点 在 时 间 4 的 i 方向 坐标 分 量 ;人 ut 
是 节点 在 时 间 4 的 i 方向 位 移 分 量 ， 其 他 ?wi、 
o GELAM; N, 是 和 节点 相关 联 的 插值 
函数 ; n 是 单元 的 节点 数 。 
考虑 一 个 单元 ， 利用 式 (10. 2-278) 、 式 〈10. 2- 
279) 可 以 导出 基于 T. L. 格式 的 有 限 元 方程 (为 推 
导 简 便 ， 只 列 出 一 个 单元 方程 ) : 
GK, + Ku )u = OO -iF (10.2-280) 
其 中 ,是 节点 位 移 和 撩 量 ; Kuu, OK; u 和 6F 分 别 从 


一 个 单元 的 积分 人 0Dinoern6oei "a. 5,56 m; "dV 和 











t+At 大 
x; 











[ $360e "dV 得到， 它们 可 以 表示 为 
y 
iK, = | $B oD iB dV 
K, = | CBAS iB AAV (10.2281) 


sp = 人 33Soay 





式 (10.2-280) 中 的 矢量 “> Q 对 于 一 个 单元 是 
按 通常 的 方法 计算 下 式 得 到 : 
Q = | Hp Ne dS + % tf JV 
Oy Oy 























(10. 2-282) 
在 以 上 各 式 中 ,$B, 和 ;Bw 分 别 是 线性 应 变 be, 和 非 线 
性 应 变 ,7, 与 位 移 的 转换 矩阵 ，vD 是 材料 本 构 和 矩阵 ; 
518 和 1) 是 第 二 类 皮 奥 拉 - 基 尔 霍 夫 应 力 和 矩阵 和 矢量 。 
所 有 这 些 矩 阵 或 矢量 的 元 素 是 对 应 于 时 间 1 位 形 并 参 
考 时 间 0 位 形 确定 的 。 为 使 其 物理 意义 更 清楚 ， 还 可 
B, 表示 成 
































oB, = óB, +B, (10.2-283) 








1 
HF, 6B, FoB y DIEE e; T (ui; + olja) 





项 入 (uiousy + bur oaa) AES HIREM ME 


WIEK, 可 表示 成 
oK, = oK + OK, (10.2-284) 


其 中 





Ka = | Bb oD5B2dT 
oKu = Í (oB oDoB,, +oBn oDoB + 
ov 
Bi, oDoB n )"dV (10. 2-285) 
式 中 ¿K ,— j M E O F ARCA B|; 
Ka UMERE, BIRM u, 引起 的 ; 
Ku ARDERE, KUAJ S Bl ku, 
类 似 地 ， 对 于 U. L 格式 可 以 得 到 下 列 矩 阵 方 























CK, +'Kw)u = YYO — `F (10.2-286) 





K, = | B! D Bl dy 
Ty 

-Kv = Í ‘Ba D Bh, “dV (10. 2-287 ) 
Ty 


'F = É 'B''S'dV 


式 中 ‘B, 和 ;BW 一 一 线性 应 变 ,e; 和 非 线 性 应 变 ,m; 与 
位 移 的 转换 矩阵 ; 
加 一 一 材料 本 构 和 矩阵 。 

所 有 这 些 和 矩阵 或 矢量 的 元 素 都 是 对 应 时 间 + 位 
形 ， 并 参考 于 统一 位 形 确定 的 。 因 为 ,ey 中 不 包含 初 
始 位 移 'u, W, PLAB, =B, BiB =0， 因 此 
U. L. 格式 的 切线 刚度 矩阵 中 不 包含 初始 位 移 和 矩阵 。 

值得 注意 的 是 , 式 (10.2-280) ~ =É (10.2- 
287) 中 的 矩阵 或 矢量 元 素 在 积分 前 应 先 通过 坐标 转 
换 ， 全 部 表示 为 自然 坐标 的 函数 ， 而 后 在 自然 坐标 内 
进行 积分 ， 该 步 又 与 线性 分 析 中 等 参 元 的 计算 相同 。 

以 上 有 限 元 方程 是 对 于 静 力 分 析 问 题 导出 的 ， 如 
用 于 动力 分 析 ， 则 方程 中 还 应 包括 惯性 项 和 阻尼 项 。 
8.3.3 结构 屈曲 的 稳定 性 分 析 

结构 届 曲 稳定 性 问题 实际 上 是 求 结构 的 临界 载荷 
问题 。 对 于 这 类 问题 ,载荷 应 表示 成 GO = 和 AQ。。 其 中 
Q, 是 载荷 模式 ，A 是 载荷 幅 值 因子 。 求 解 过 程 首 先 
是 求解 对 应 于 载荷 Q, 的 线性 平衡 问题 : 

Ku=0 (10.2-288 ) 
其 中 , K, 是 结构 的 线 弹 性 刚度 矩阵， 实际 上 也 就 是 
式 (10.2-285) 所 表达 的 , Kj。 

从 上 式 解 得 ww, 并 进而 得 到 结构 内 的 应 力 分 布 rr。 
结构 临界 载荷 因子 A， 可 通过 求解 利用 T. L. 格式 或 
U. 工 .格式 形成 关于 入 的 特征 值得 到 。 例 如 用 T.L 格 
R, Hiu = Au、so =Ao A T.L. 格式 的 有 限 元 
方程 式 (10.2-280) 中 。 如 认为 在 结构 初始 失 稳 时 ， 
初始 位 移 iu 仍 是 很 小 的 ， 则 在 有 限 元 方程 中 可 以 忽 
略 其 影响 。 这 样 就 可 得 到 下 列 方程 : 

(KR +A} Kyu)u (AT+AAN)O -ALF 

























































































(10. 2-289) 
其 rH 
Kv = | BI SIB. "aV 
0 NL b, 0 NL 0 NL 
F= | Bb Say = | 6 BnD I Bo "dVu 
y 1 


三 =Q (10. 2-290) 
式 中 S 和 S$ 一 一 o 的 各 个 分 量 组 成 的 矩阵 和 矢量 。 











实际 上 $ 即 应 力 矢量 9。 考 虑 到 结构 达到 稳定 的 
临界 载荷 时 ，AMp =0, B£ A Q =à} F, MAR 
(10. 2-289) 右 端 应 为 0， 这 样 就 将 求解 结构 稳定 的 
临界 载荷 和 失 稳 模 态 问题 归结 为 求解 下 列 矩 阵 特征 值 
问题 : 








(IK o +ÀA Kv)u=0 (10.2-291) 
其 中 ,。 Ki 就 是 通常 的 线 弹 性 刚度 矩阵 K ; O Ky 就 
是 初 应 力 和 矩阵 ， 在 稳定 问题 中 通常 称 之 为 集合 刚度 矩 
E, HHK, 表示 。 所 以 上 式 可 以 写成 
(K +AK.)u = 0 (10.2-292) 
这 就 是 经 典 的 结构 稳定 问题 的 求解 方程 。 式 
(10.2-292) 也 可 利用 U. L. 格式 得 到 ， 只 要 认为 在 
求 得 wk 和 er 以 后 ,在 将 Av 和 Ar 引 入 求解 方程 时 ， 认 
为 初始 位 移 u 很 小 ， 可 以 不 用 更 新 结构 的 位 形 ， 即 
AHB, = B,, Bu = Bw，'V ="V， 最 后 即 得 到 和 
式 (10.2-291) 、 式 (10. 2-292) 同样 的 结果 。 
由 此 给 出 屈曲 稳定 性 问题 的 求解 方法 ， 在 结构 保 
持 弹 性 的 情况 下 ， 首 先 求 解 弹性 静 力 问题 式 (10. 2- 
288 ) 。 然 后 ， 根 据 解 得 的 应 力 分 布 形成 用 以 求解 临界 
载荷 和 届 曲 模 态 的 矩阵 特征 值 问 题 式 (10. 2-292) 。 
此 问题 的 求解 可 以 采用 前 面 讨论 过 的 各 种 求解 特征 值 
问题 的 方法 。 
以 上 所 述 的 增 量 有 限 元 求解 方程 原则 上 可 以 用 任 
何 一 种 类 型 的 材料 本 构 模 型 。 当 运用 这 些 方程 时 ， 首 
需要 确定 用 以 联系 应 力 和 应 变 的 材料 本 构 张 量 ,D; 
或 ,Dj,。 在 包含 材料 非 线性 的 有 限 元 分 析 中 ， 在 每 一 
增 量 步 的 每 次 迭代 前 ， 需 要 计算 出 每 一 积分 点 本 构 张 
量 的 数值 ， 以 形成 刚度 矩阵 。 求 解 方 程 解 得 位 移 增 量 
以 后 ， 需 要 根据 应 变 增 量 ， 利 用 本 构 张 量 计 算出 应 力 
增 量 以 及 应 力矩 阵 和 应 力 矢 量 ， 为 转 和 人 下 一 增 量 或 迭 
代 作 好 准备 。 一 般 来 说 ， 在 大 变形 情况 下 ， 本 构 关 系 
的 建立 与 小 变形 情况 下 单纯 材料 非 线性 情况 有 所 不 
同 ， 如 弹性 〈 线 性 弹性 、 非 线性 弹性 ) 、 超 弹性 、 次 
弹性 材料 本 构 关系 的 引入 等 ， 可 以 从 有 关 的 专著 中 查 
到 ， 同 时 亦 需 要 给 与 更 多 的 注意 。 


8.4 接触 问题 的 有 限 元 分 析 


有 限 元 方法 在 求解 接触 问题 上 也 是 一 种 有 效 的 方 
法 。 由 于 有 限 元 方法 在 接触 问题 中 应 用 较 多 ， 方 法 也 
各 不 相同 ， 因 而 这 里 只 介绍 该 方面 最 基本 的 方法 。 

对 于 两 个 弹性 接触 体 ， 把 它们 进行 有 限 元 离散 ， 
初始 的 接触 状态 是 根据 经 验 和 具体 情况 假定 的 。 求 出 
节点 位 移 以 后 ， 再 求 出 接触 点 的 接触 内 力 ， 然 后 代入 
对 应 接触 状态 的 接触 条 件 。 如 果 不 满足 接触 条 件 ， 则 
修改 接触 状态 ,再 进入 下 一 次 迭代 。 经 过 几 次 循环 
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后 ， 当 位 移 与 接触 力 满足 接触 条 件 时 ， 获 得 的 解答 就 
是 所 要 求 的 真实 接触 状态 的 解答 。 

对 接触 面 上 有 滑动 摩擦 出 现 的 接触 问题 ， 需 要 用 
增 量 加 载 的 办 法 来 解决 。 另 外 ， 由 于 上 述 方法 在 每 次 
接触 状态 的 修正 迭代 中 都 需要 重新 形成 和 求解 全 部 网 
度 方程 ， 而 在 整个 总 刚度 方程 中 ， 又 只 有 与 接触 区 域 
有 关 部 分 才 需 要 作 变 动 。 为 此 ， 典 型 的 改进 方法 是 : 
对 于 两 个 接触 物体 A 和 B， 物 体 B 上 有 固定 的 边界 ， 
外 力 玉 作用 于 物体 A 上 。 物 体 A 的 接触 力 是 P)， 物 
体 B 上 的 接触 力 是 P;。 对 于 二 维 情况 ， 它 们 可 以 分 


别 表示 成 
P; p; 
P, = | mP = | 7 | (10.2-293) 
P P. 


物体 A 和 B 在 接触 点 上 的 柔 度 方程 可 分 别 表示 















































为 
B , 
da = AGP 
É 


ó, = yc + Scis, (10. 2-294) 

其 中 , j=1, 2, =, 站， 表示 接触 点 的 数目 ， SaM 

6 是 物体 A 和 B 的 接触 点 i 的 位 移 ; CY 和 Cs 分 别 是 

物体 A 和 B 在 季 点 i 由 节点 7 作用 力 引起 的 柔 度 子 矩 

EE; f, 是 第 上 个 载荷 点 的 外 力 矢 量 ; e 是 外 载荷 点 数 。 

假定 接触 区 域 上 的 接触 点 对 是 连续 的 ， 接 触 面 上 
的 相 容 方程 可 以 表示 成 





























a = Op + ó; (10.2-295 ) 
其 中 ，5? 是 第 i 个 接触 点 对 的 初始 间隙 矢量 。 








由 于 在 接触 点 上 ， 作 用 在 两 个 物体 上 的 接触 力 必 
须 是 大 小 相等 方向 相反 ， 即 
P: =- P, (10. 2-296 ) 
将 式 (10.2-294) 和 式 (10.2-296) 代入 式 
(10.2-295) ， 可 得 连续 状态 点 的 相 容 方程 


S (G rE em 2 Ot 
j=1 k=1 
(10. 2-297) 


对 于 滑动 状态 ,假设 满足 Columb 摩擦 定律 ， 则 
有 式 (10.2-298), B 




















P. = AP (10. 2-298) 
其 中 , 人 是 滑动 摩擦 因数 。 
对 于 自由 状态 的 点 ， 有 

P. = 0 (10. 2-299) 

由 于 在 式 (10.2-297) h, Ci, CAR Ci 都 是 

不 变 的 ， 因此， 每 次 迭代 求解 只 需 根 据 接触 点 的 接触 








状态 ， 用 式 (10.2-298) 或 式 (10.2-299) 替换 式 
(10.2-297) 即 可 。 由 于 接触 点 的 数目 远 小 于 整个 接 





触 体 的 节点 数 ， 因 此 ， 可 以 大 大 节省 计算 时 间 ， 提 高 
求解 问题 的 效率 。 对 于 接触 区 域 较 小 的 问题 ， 这 种 方 
法 用 得 十 分 普遍 ， 称 为 柔 度 法 或 混合 法 。 但 应 当 注意 
的 是 建立 柔 度 和 矩阵 有 时 会 遇 到 矩阵 的 奇异 (刚体 位 
É) 问题 ,应 当 采 取 相 应 的 处 理 办 法 消除 这 种 奇异 


性 。 

















接触 问题 的 男 外 一 种 常用 的 求解 方法 是 接触 单 
元 法 。 其 基本 点 是 把 接触 点 的 位 移 和 接触 力 ， 根 据 
接触 条 件 ， 表 示 成 单元 的 型 式 ， 这 种 单元 被 称 为 
“接触 单元 ”"。 这 种 辅助 单元 包含 接触 面 上 接触 状态 
的 特性 。 接 触 单元 可 以 和 其 他 普通 单元 一 样 ， 直 接 
组 装 到 总 体 刚度 方程 中 去 。 对 于 不 同 的 接触 状态 ， 
通过 改变 形成 单元 的 某 些 参数 来 实现 。 所 谓 间 除 元 ， 
实质 上 是 一 种 虚设 的 带 有 一 定 物理 性 质 的 特殊 接触 
单元 ， 而 接触 状态 是 由 这 些 间隙 元 的 应 力 和 应 变 来 
决定 的 。 然 后 对 总 体 方 程 进 行 静 力 凝聚 ， 保 留 其 在 
接触 面 上 各 点 的 自由 度 ， 这 样 就 得 到 在 接触 点 聚 缩 
的 刚度 方程 。 这 个 聚 缩 后 的 刚度 方程 的 阶 数 ， 要 比 
原来 未 聚 缩 的 刚度 方程 的 阶 数 低 得 多 。 每 次 迭代 只 
需要 对 已 经 聚 缩 了 的 刚度 方程 进行 修正 和 求解 ， 即 
可 减少 计算 时 间 。 

基于 数学 规划 法 的 接触 问题 的 有 限 元 分 析 也 是 求 
解 问题 行 之 有 效 的 一 种 方法 。 该 方法 由 接触 准则 或 变 
分 不 等 式 建立 数学 模型 ， 然 后 通过 二 次 规划 问题 的 求 
解 获得 解答 。 


9 有 限 元 分 析 实 例 











































































































9.1 平面 应 力 问 题 算 例 


图 10. 2-21 所 示 是 一 个 薄板 ， 在 右上 角 处 受 集中 
载荷 作用 ， 底 边 受到 约束 。 该 平板 可 以 视 为 弹性 力学 
平面 应 力 问题 加 以 分 析 。 材 料 参 数 为 E =2. 1 x10 
MPa, 1 =0.3， 厚 度 1=1。 求 该 平板 的 应 力 分 布 。 




















图 10.2-21 平面 某 平板 结构 的 计算 示例 
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sa 
i 
© 
m 











作为 示例 ， 该 平板 分 成 8 个 平面 三 角形 单元 、9 





个 节点 。 有 限 元 求解 具体 过 程 如 下 : 

1) 建立 平面 直角 坐标 系 Oxy， 原 点 为 图 10. 2-21 
所 示 节 点 1 处 ， 水 平 为 x 轴 ， 垂 直 为 y 轴 。 列 写 节 点 
坐标 见 表 10. 2-10 所 示 。 

表 10.2-10 节点 坐标 


节点 号 |1121314151617 18 1 9 

















x 坐标 值 m |0 15 |101015 |11010 5 10 






































y 坐标 值 /m |0 0 |0 10 10 10|20 20 20 













































































现代 设计 方法 
l x 
ci = = -(x,-%;,)=-(5-5)=0 
1 x; 
类 似 地 求 得 
b,=10, b, =0, c, = -5, c, =5 
Jy kB REN 
b 0 b, 0 b, 0 
1 
B =>A| 0 c 0 c 0 c |= 



































0 0 
列 写 单元 编码 如 表 10. 2-11 所 示 。 1j 0 0 0 -05|- 
表 10.2-11 单元 编码 0 0 -10 -5 10 5 O 
单元 号 | 1 3 4 5 6 7 8 一 0.2 0 0.2 0 0 0 
节点 1| 1 1 2111 21141514 15 0 0 0 -0.1 0 0.1 
节点 2 | 2 3 5 6 5 6 8 9 0 -0.2 -0.1 10 01 0 
节点 3 5 | 6 | 4 15 1819 7 18 弹性 力学 平面 问题 的 弹性 矩阵 为 
lu 0 
2) 计算 各 单元 的 单元 刚度 矩阵 并 进行 扩展 。 首 p22 x1 O | 
先 计算 出 所 需 的 系数 b、b,、5b3、cl、c;、c3。 对 于 1- jp LE 
单元 1， 三 个 节点 对 应 的 整体 编码 为 (i, j, k) = 2 
(1, 2, 5), 求 得 t 03 O 
1 x, y l 2.1x10"|0.3 1 0 
2A=|1 x x>|= 1 5 0|-50 oa i 353 
1 x, 55 l 10 ° 
k 得 到 单元 1 的 单元 刚度 矩阵 为 
b=- =y, -y =0-10= -10 
] y 
2. 3077 0 -2.3077 0.3462 0 -0. 3462 
0.8077 0.4038 -0.8077 -0.4038 0 
" 2.5096 -0.7500 -0.2019 0.3462 
k” = B'DBIA = x10" 
1.3846 0.4038 -0.5769 
0. 2019 0 
0.5769 


对 单元 1 的 单元 刚度 矩阵 进行 扩展 ， 得 到 一 个 
18 x18 阶 的 方 阵 ku. ku) 只 在 上 述 (1, 2, 5) = 
个 节点 对 应 的 元 素 上 有 值 ， 其 他 元 素 上 均 为 0。 





O 











0.2510 0 
， 0 0.1385 
K = > k 
e5! 0 0 
0 0 


4) 在 考虑 位 移 约束 条 件 的 情况 下 列 写 结构 节点 
位 移 列 阵 。 在 本 示例 中 ,节点 1、2、3 处 均 为 全 约 
束 ， 即 这 三 个 节点 的 x、y 方向 对 应 的 位 移 分 量 为 0， 
即 











全 部 8 个 单元 均 按 上 述 同样 的 过 程 进行 计算 。 
3) 对 上 述 8 个 单元 的 扩展 刚度 矩阵 进行 琶 加 ， 
得 到 该 结构 的 整体 刚度 矩阵 为 











-0.2308 = 0 0 
0. 0404 ... 0 0 
x 1012 
0 … 0.2510 0 
0 e 0 0. 1385 


6 =(561,0 60)" 
= (U,V; Uly „D3 Us Dy pll Da, uo D) 
=(0,0,0,0,0,0,u4,04,***, Ulo D) 

5) 考虑 结构 的 外 载荷 ， 构 造 结构 载 荷 列 阵 。 在 
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本 示例 中 ， 只 在 节点 9 处 作用 水 平和 垂直 载荷 ， 因 此 
可 以 得 到 
Rsx = (RI, R, 和 R)" 
= (Fa, Fa, ©, Fo, Fo)" 
= (0, 0, :…, 100, 100) 
6) 根据 本 节 内 容 引 入 边界 条 件 ， 即 根据 约束 情 

况 修正 结构 有 限 元 方程 ， 特 别 是 消除 整体 刚度 矩阵 的 
奇异 性 ， 得 到 考虑 约束 条 件 的 、 可 解 的 有 限 元 方 

















7) 利用 线性 方程 组 的 数值 解法 ， 对 上 述 结构 的 


有 限 元 方程 进行 求解 ， 得 到 所 有 各 节点 的 位 移 矢 





最 后 根据 需 


求 





解 单元 应 力 。 


求 得 节点 位 移 (m) WF: 
U=1.0 x10 ° x 
(0 0 0 0 0 0 0.2459 0.1550 0. 2302 


0. 0472 0.2190 


= 
里 





° 


—0.0600 0.5577 0.2026 


0.5564 0.0801 0.5819 0. 0016)"m 


























































































































程 。 单元 形 心 应 力 如 表 10. 2-12 所 示 。 
表 10.2-12 单元 形 心 应 力 ( MPa) 
单元 1 2 3 4 5 6 7 8 
Ty 3. 2709 一 4. 1539 3. 4894 一 1. 9224 一 4. 9644 一 0. 9265 2.7017 14. 0066 
T, 10. 9030 — 13. 8462 33. 5981 9. 3450 5.4185 12. 6649 10. 8067 11. 1099 
T yy 18. 5933 17. 6845 2. 4533 1. 2689 8. 9424 11. 9867 5. 4034 13. 6675 
— 式 中 
9.2 等 参 元 应 用 算 例 T 
11 12 
一 个 受 均匀 分 布 载荷 作用 的 薄板 ， 几 何 尺 寸 及 受 | 
力 情况 如 图 10. 2-22a 所 示 ， 采 用 4 节点 矩形 等 参 元 而 
对 其 求解 。 设 该 结构 的 弹性 模 量 已 =2.1 x 105 MPa， z d. 
泊 松 比 =0.3， 板 厚度 上 =25mm, PJ R w = Ja ST 4: xw (1 — m) +x, (1-1) + 
3MPa。 试 对 该 结构 进行 静 力 学 分 析 。 xs, (1 +?) -x,(1 +n)] 
F ð | as 
Jo = = glnan) +x(1 - n) 1 
> nA +?) - y (1 +m)] 
Ox l- 
Ja = = [-x (1 - £) -x,(1 +£) + 
可 b) ! on 4 i 
S = x (1 +é) +x (1 —£)] 
图 10.2-22 薄板 结构 力学 模型 及 有 限 元 模型 P 
求解 过 程 如 下 : me 
| Y*YH-Z— = ` ;着 日 将 
| 1) 对 结 进行 离散 化 。 为 了 方便 说 明 ， 将 平板 yl +ë) nA -E)] 
只 划 为 两 个 单元 、6 个 节点 ， 如 图 10. 2-22b 所 示 。 分 j 
布 载荷 的 总 作用 力 平均 分 给 节点 3 和 节点 6。 每 个 节 paap e B A Bo 
点 力 为 应 变 和 矩阵 中 的 每 一 项 为 
p 3000 x0. 025 x0.25| N _ o 375kN SN. N, 
- Jz JE E Jo an 0 
节点 坐标 见 表 10. 2-13 。 ee m 
表 10.2-13 ”节点 的 坐标 (m) š a Dy Wa 
节点 ƏN, aN ƏN. ƏN, 
A 1 2 3 4 5 6 i i i i 
坐标 Ja 57 Ja aé Jz aé Jo 07 
x |o |025|05| 0 |025| 0.5 (i = 1,2,3,4) 
y o |o |o 0202 0.25 弹性 矩阵 为 
2) 计算 单元 的 刚度 矩阵 。 四 节点 四 边 形 单元 的 lgu 0 
单元 刚度 矩阵 的 表达 式 为 p- | 0 
1-p l-u 


k 


° = | Í B'DB |J | dédn 































































































10 -98 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
由 此 可 以 求 得 两 个 单元 的 刚度 矩阵 ， 分 别 为 
ki = 1.0 x10° x 
2. 5962 0.9375 -1.5865 -0.0721 -1.2981 -0.9375 0. 2885 0. 0721 
0. 9375 2. 5962 0. 0721 0.2885 -0.9375 -1.2981 -0.0721 -1.5865 
- 1. 5865 0. 0721 2.5962 -0.9375 0.2885 -0.0721 -1.2981 0. 9375 
一 0. 0721 0.2885 -0.9375 2. 5962 0.0721 -1. 5865 0.9375 -1.2981 
-1.2981 -0.9375 0. 2885 0. 0721 2. 5962 0. 9375 -1.5865 -0.0721 
-0.9375 -1.2981 -0.0721 -1.5865 0. 9375 2. 5962 0. 0721 0. 2885 
0.2885 -0.0721 -1.2981 0.9375 -1.5865 0. 0721 2.5962 -0.9375 
0.0721 -1.5865 0.9375 -1.2981 -0.0721 0.2885 -0.9375 2. 5962 
k; =1.0 x10° x 
2. 5962 0.9375 -1.5865 -0.0721 -1.2981 -0.9375 0. 2885 0. 0721 
0. 9375 2. 5962 0. 0721 0.2885 -0.9375 -1.2981 -0.0721 -1.5865 
- 1. 5865 0. 0721 2.5962 -0.9375 0.2885 -0.0721 -1.2981 0. 9375 
一 0. 0721 0.2885 -0.9375 2. 5962 0.0721 -1. 5865 0.9375 -1.2981 
-1.2981 -0.9375 0. 2885 0. 0721 2. 5962 0. 9375 -1.5865 -0.0721 
-0.9375 -1.2981 -0.0721 -1.5865 0. 9375 2. 5962 0. 0721 0. 2885 
0.2885 -0.0721 -1.2981 0.9375 -1.5865 0. 0721 2.5962 -0.9375 
0.0721 -1.5865 0.9375 -1.2981 -0.0721 0.2885 -0.9375 2. 5962 
3) 组 集 整 体 刚 度 和 矩阵。 利用 直接 组 集 法 ,可 以 ” 点 , WAR BEERE A 12 x 12 的 方 阵 ， 具 体 值 
将 上 述 单 元 组 集成 整体 刚度 和 矩阵 ， 由 于 共有 6 个 节 为 
k=1.0 x10° x 
2.5962 0.9375 -1.5865 -0.0721 0 0 0.2885 0.0721 -1.2981 -0.9375 0 0 
0.9375 2.5962 0.0721 0.2885 0 0 -0.0721 -1.5865 -0.9375 -1.2981 0 0 
-1.5865 0.0721 5.1923 0 -1.5865 -0.0721 -1.2981 0.9375 0.5769 0 -1.2981 -0.9375 
-0.0721 0.2885 0 5.1923 0.0721 0.2885 0.9375 -1.2981 0 -3.1731 -0.9375 -1.2981 
0 0 -1.5865 0.0721 2.5962 -0.9375 0 0 -1.2981 0.9375 0.2885 -0.0721 
0 0 -0.0721 0.2885 -0.9375 2.5962 0 0 0.9375 -1.2981 0.0721 1.5865 
0.2285 -0.0721 -1.2981 0.9375 0 0 2.5962 -0.9375 -1.5865 0.0721 0 0 
0. 0721 -1.5865 0.9375 -1.2981 0 0 -0.9375 2.5962 -0.0721 0.2885 0 0 
-1.2981 -0.9375 0.5768 0 -1.2981 0.9375 -1.5865 -0.0721 5.1923 0 -1.5865 0.0721 
0. 9375 - 1. 2981 0 -3.1731 0.9375 -1.2981 0.0721 0.2885 0 5.1923 -0.0721 0.2885 
0 0 -1.2981 -0.9375 0.2885 0.0721 0 0 -1.5865 -0.0721 2.5962 0.9375 
0 0 -0.9375 -1.2981 -0.0721 -1.5865 0 0 0.0721 0.2885 0.9375 2.5962 
4) 引入 边界 条 件 。 节 点 位 移 列 阵 为 中 ， 即 引入 了 位 移 边 界 条 件 和 力 边界 条 件 。 因 为 节点 
U=(U, U, U, U, U, U, 1 和 节点 4 位 移 为 0， 提 取 整 体 刚 度 和 矩阵 的 第 3 ~6 
U, U, U, U, U, Ue)" 行 、 第 9~12 行 的 第 3 ~6 列 、 第 9 ~12 列 作为 子 矩 
节点 力 列 阵 为 阵 ， 得 到 新 的 求解 方程 
F=(F, F, F, F, F, F, K; U = F' 
F, F, F, F, Fa Fa)” 式 中 
由 图 10.2-22b 所 示 的 约束 条 件 、 载 荷 条 件 可 知 U'=(U, U, U, U, U, U, Us Us)" 





U, =U, =U, =U, =0 

Jy =: F, =F, = F; =0 

F, =9.375, F, =0, F, =9.375, F, =0 
KURRA RD ERMENE KwU = F 


F'=[0 0 9.375 0 0 0 9.375 0)" 

5) 解 方程 。 对 上 式 进行 求解 ， 结 果 为 

U'=1.0x10 `x (0.3440 0.0632 0.7030 
0.0503 0.3440 -0.0632 0.7030 
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-0. 0503)" y 
接 下 来 可 以 求 出 节点 1、4 的 节点 力 ， 即 支 反 力 。 
利用 几何 方程 及 物理 方程 求 出 单元 的 应 变 和 应 力 等 未 
知 量 ， 计 算 结 果 如 下 : 
节点 1、4 的 文 反 力 (kN) 为 


-9. 3750 -9. 3750 
F,= F,= 
-1.9741 1. 9741 





30cm 










































































单元 1 的 应 变 为 一 
Ea 1.376 
en |=1.0 x107 x| -0.2527 -0. 2527x É toemi | 
Ya -0. 2527y 图 10.2-23 平面 析 架 结构 
单元 2 的 应 变 为 6 5 1 2 
E2 1.436 1 0 -1 0N6 
2, |=1.0x10-5x| -0.4540 +0.05144x ke-24 0 0 0 0|5 
L|- 0 1 olı 
Yaa 0. 05144y 
_ f 0 0 0 0/2 
单元 1 的 应 力 (MPa) 为 单元 2:a 90° ,c, = cos90° 0,c, sin 90° =1。 
Ta 3 -0. 1750x 6 5 4 3 
oy |= | 0.3693 - 0. 5832x 0 0 0 056 
7 ， -0.20417 =E O 1 0 -1|5 
) 2 l 
单元 2 的 应 力 (MPa) 为 sa 
0 -1 0 173 
Ce 3 +0. 0356x 
op |=| -0.0534 +0. 1187x 单元 3: æ =150°,c, = -5,6 = 7o 
To 0. 0415y 1 2 4 3 
Hp, x, y 为 各 点 坐标 值 。 16 12 -16 -12\1 
< Ò re EA ka 
9.3， 杆 梁 问 题 的 算 例 ls 50 O 5 2 1 
3| -16 -12 16 12 |4 
PKR 10. 2-23 所 示 ， 各 杆 件 的 材料 -12 -9 12 9/3 
和 横 截 面积 均 相 同 ， 试 求 各 个 杆 件 的 节点 位 移 和 单元 以 上 各 单元 刚度 矩阵 的 上 边 和 右 侧 所 标 数字 
内 力 。 其 中 ， 弹 性 模 量 已 =2.0 x 10 MPa， 横 截面 积 — 为 单元 节点 位 移 方向 在 整体 刚度 矩阵 中 的 行列 位 
4=10000mm 。 置 ， 由 此 整体 刚度 矩阵 可 通过 各 单元 刚度 矩阵 硬 























将 平面 术 架 结构 离散 化 ， 以 每 个 杆 为 一 个 单元 ， 加 而 得 。 又 因 对 应 4、5、6 节点 位 移 方向 为 零 ， 





















































其 整体 坐标 及 各 种 编号 如 图 10.2-23 所 示 。 每 个 节点 。 由 划 行 划 列 法 仅 保留 对 应 未 知 节点 位 移行 列 的 抵 
有 2 个 节点 位 移 编号 ， 其 中 可 动 位 移 方向 (MAE 阵 元 素 ， 可 得 
度 ) 有 3 个 。 因此， 结构 的 未 知 节 点 位 移 列 阵 为 na e 
6=(6, 6, ô)" L 255 251, 251, 
每 个 单元 杆 中 的 箭头 表示 了 局 部 坐标 x 轴 的 指 12 9 9 
向 。 K=F 3 254, 251, |5 
求解 单元 刚度 矩阵， 首先 求 出 各 杆 的 方向 角 a, 12 9 1 9 
由 坐标 变换 和 矩阵 及 相应 公式 可 直接 建立 整体 坐标 下 的 251, 25 l 251, 





























单元 1: 因 w=0， 故 -96 72 -N 
96 -72 405 





单元 刚度 和 矩阵 。 378 -96 96 
| 
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节点 载荷 列 阵 为 
P=(0 -10000 0)" 
求 节点 位 移 (mm) 列 阵 , 将 K 和 P 代入 结构 平 
衡 方程 ， 解 得 
6=(-0.267 -1.2 -0.15)" 
计算 单元 内 力 ， 因 各 单元 只 有 轴 向 力 ， 可 根据 下 
式 进行 计算 . 
N= =e, -co c, c,)ó" 


， 

单元 1 

N= -1 0 1 0)(8) = -13.25kN 
i 

单元 2 


N, =% (0 1 0 1)5 = -10.0kN 
2 


ë" =(0 0 ó ë)' 


6°=(0 0 0 &)" 





单元 3 ês =(0 0 0 8)" 
N, = (0.8 0.6 -0.8 0.6)6% = 
3 
16. 66kN 


9.4 水泵 泵 体 的 有 限 元 分 析 


水 泵 是 水 力 循环 的 重要 设备 ， 其 泵 体 的 抗 振 性 能 
直接 关系 到 水 泵 的 运行 安全 。 本 例 采 用 有 限 元 法 ， 通 
过 对 某 水 泵 泵 体 的 抗 振 性 能 进行 分 析 ， 验 证 水 泵 在 运 
行 过程 中 能 否 抵抗 振动 ， 保 证 结构 的 完整 性 ， 即 承 压 
边界 完整 性 和 水 泵 系统 的 可 运行 性 。 

1) 有 限 元 模型 。 某 水 泵 泵 体 的 三 维 实体 模型 如 
10. 2-24 所 示 。 采 用 HYPERMESH 软件 对 泵 体 进行 
网 格 划 分 ， 然 后 导入 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 中 ， 进 
行 相应 的 静态 和 动态 有 限 元 计算 分 析 。 




















图 10.2-24 和 泵 组 总 体 结构 图 


2) 模 态 分 析 。 水 泵 泵 体 的 动态 特性 是 影响 其 抗 
振 性 能 的 主要 因素 ， 首 先 对 结构 进行 模 态 分 析 ， 获 得 
结构 动力 学 特性 。 泵 体 的 前 6 阶 固有 频率 列 于 表 
10.2-14 中 。 由 于 第 一 阶 振动 模 态 的 频率 为 
109. 98Hz， 超 过 33. 4Hz， 泵 体 的 抗 振 分 析 可 以 采 
等 效 静 力 法 进行 分 析 。 前 两 阶 振 型 如 图 10. 2-25 和 
10. 2-26 所 示 。 














多 = 




















表 10.2-14 水 有 泵 泵 体 前 6 阶 固有 频率 
阶 数 频率 /Hz 
1 109. 98 
2 190. 53 
3 297.13 
4 396. 69 
5 548. 69 
6 602. 16 











-039 


图 10.2-25 第 一 阶 振 型 





图 10. 2-26 


第 二 阶 振 型 图 


3) 应 力 分 析 一 承 压 边界 完整 性 分 析 。 水 泵 的 承 
压 边 界 包括 机 座 、 机 壳 、 泵 盖 、 螺 栓 等 。 水 泵 泵 体 的 
载荷 包括 设计 内 压 、 自 重 、 接 管 载荷 、 地 震 载荷 等 。 
其 中 入 口 最 大 设计 内 压 为 1MPa， 出 口 为 1MPa; 接管 
载荷 是 系统 设计 给 出 的 相应 最 大 接管 载荷 ， 考 虑 了 事 
故 工 况 下 的 地 震 引 起 的 可 能 载荷 。 接 管 载荷 具体 值 见 
表 10. 2-15, 








第 2 章 有 限 元 设计 10 — 101 











4) 动力 响应 分 析 。 根 据 已 知 的 地 震 谱 ， 在 泵 模 
态 分 析 的 基础 上 ， 求 解 各 阶 振 型 的 地 震 响 应 。 再 将 响 


























应 进行 组 合 ， 得 到 组 合 振 型 和 响应 。 泵 体 在 该 地 震 谱 
条 件 下 的 动态 应 力 见 表 10.2-16， 分 别 是 面 内 应 力 和 























R 10.2-15 某 水 泵 的 接管 载荷 
力 /N 力矩 /Nm 
部 位 
F, | F, | F, | M, | M, | M, 
AH (500mm) |16143 |27324 | 17171 |26529 | 18151 | 7698 
弯曲 应 力 。 
出 口 ($450mm) | 17432 |27012 | 11920 29772 11269 40840 








计算 得 到 泵 体 的 等 效应 力 云 




















图 如 图 10. 2-27 所 


30.059 
26.311 z: 


图 10.2-27 和 泵 体 的 等 效应 力 云图 














3.808 


5) 结果 讨论 。 综 合计 算 结果 见 表 10. 2-17。 可 以 
看 出 ， 水 和 泵 泵 体 的 承 压 边界 满足 强度 要 求 ， 在 该 种 工 
况 下 能 保证 其 结构 完整 性 。 

由 于 这 里 水 泵 壳 体 的 面 内 应 力 rc 和 弯曲 应 力 o, 
均 取 为 整个 承 压 边界 壳 体 的 极 大 值 ， 并 且 实 际 上 它们 



































的 极 值 可 能 不 出 现 于 同一 部 位 ， 所 以 计算 得 到 的 应 力 
是 偏 安 全 的 。 
表 10.2-16 某 水 泵 地 震动 态 应 力 





























( MPa) 
部 件 面 内 动态 应 力 弯曲 动态 应 力 
FRIR 9.44 12. 52 

















注 : 地 震 响 应 的 最 大 膜 应 力 和 最 大 弯曲 应 力 一 般 不 在 同 

















一 个 部 位 。 
表 10. 2-17 和 泵 体 承 压 边界 各 种 工 况 静态 、 动 态 组 合 应 力 分 析 结 果 ( MPa) 
面 内 应 力 弯曲 应 力 
ERr 应 力 限 值 
静态 地 震 静态 地 震 
o, =57.84<1.0 [c] 
内 压 、 自 重 、 接 管 载荷 、 地 震 载荷 48. 40 9. 44 33. 80 12. 52 
ou +0, =104.16<1.5 [0] 



































注 : [c] 一 许 用 应 力 ， 在 这 里 对 铸 钢 材料 的 泵 体 1 








HX 120 MPa。 
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1 优化 设计 算法 原理 
1.1 优化 设计 概述 
1.1.1 优化 设计 基本 概念 

所 谓 优化 设计 ， 是 以 线性 与 非 线 性 规划 理论 为 基 
础 ， 使 某 项 设计 在 规定 的 各 种 限制 条 件 下 ， 利 用 计算 
机 优选 设计 参数 ， 使 某 项 或 几 项 设计 指标 获得 最 优 
值 ， 即 获得 最 优 的 设计 方案 。 工 程 设 计 上 的 最 优 值 ， 
是 指 在 满足 多 种 设计 目标 和 约束 条 件 下 所 获得 的 最 令 
人 满意 和 最 适宜 的 值 。 利 用 优化 设计 ， 可 进一步 改善 
和 提高 产品 的 性 能 ; 在 满足 各 种 设计 条 件 下 减少 产品 
或 工程 结构 重量 ， 从 而 节省 产品 成 本 消耗 、 降 低 工 程 
造价 ; 可 以 进一步 提高 产品 或 工程 设计 效率 。 因 此 ， 
优化 设计 是 直接 提高 产品 设计 性 能 、 降 低产 品 成 本 的 
有 效 设 计 方 法 。 优 化 设计 可 给 企业 带 来 直接 的 经 济 效 
益 ， 从 而 提高 企业 产品 的 竞争 能 力 。 

优化 设计 一 般 包 含 如 下 主要 内 容 : @ 将 设计 中 的 
实际 物理 模型 抽象 为 数学 模型 。 确 定 设计 过 程 中 主要 
的 设计 目标 和 设计 条 件 ， 在 此 基础 上 构造 评价 设计 方 
案 的 目标 函数 和 约束 条 件 等 。@) 数 学 模型 的 求解 。 根 
据 数 学 模型 的 性 质 ， 选 择 合 适 的 优化 方法 ， 并 利用 计 
算 机 进行 数学 模型 的 求解 ， 得 到 优化 设计 方案 。 

任何 机 械 设计 问题 ， 总 是 要 求 满足 一 定 的 工作 条 
件 、 载 荷 和 工艺 等 方面 要 求 ， 并 在 强度 、 刚 度 、 寿 
命 、 尺 寸 范围 及 其 他 一 些 技术 要 求 的 限制 条 件 下 寻找 
一 组 设计 参数 。 因 此 ， 机 械 优化 设计 问题 就 是 在 满足 
一 系列 设计 参数 的 限制 条 件 情 况 下 优选 一 组 设计 参 
数 ， 使 得 设计 参数 对 应 的 设计 指标 达到 最 佳 值 。 机 械 
优化 设计 问题 在 数学 上 可 以 表达 为 以 等 式 或 不 等 式 函 
数 描述 的 约束 条 件 和 以 多 变量 函数 描述 的 优化 设计 目 
标 ， 这 就 是 优化 设计 的 数学 模型 。 优 化 设计 数学 模型 
中 包含 了 目标 函数 、 设 计 变 量 、 约 束 条 件 等 。 一 般 称 
优化 设计 数学 模型 中 的 目标 函数 、 设 计 变 量 、 约 束 条 
件 为 优化 设计 问题 的 三 个 要 素 。 
1.1.2 优化 设计 数学 模型 

优化 设计 数学 模型 的 标准 型 式 如 式 (10. 3-1) 所 示 : 

min. f(x) xeR' 

s.t. h, (x) =0 v=1,2,.…,p(p<n) 













































































































































































(10. 3-1) 
g(x) S0 u=1,2,,m 


优化 设计 








式 中 f(x) 一 一 目标 函数 ; 





Xx 一 一 设计 变量 ,x = (x ,x),*…,X,) ,XE 
R"; 
h, (xz) 一 一 等 式 约束 函数 ; 
g(xX) 一 一 不 等 式 约束 函数 。 











在 优化 设计 数学 模型 中 设计 变量 的 数目 可 称 为 优 
化 问题 的 维 数 。 如 果 优 化 设计 数学 模型 有 个 设计 变 
量 ， 则 称 该 优化 问题 为 n 维 优化 问题 。 设 计 变量 数目 
为 n 的 优化 设计 间 题 ， 其 设计 空间 是 由 nn 个 独立 变量 
坐标 轴 构 成 的 空间 ， 是 n 维 实 空间 R。 优 化 问题 设计 
变量 的 数目 越 多 ， 其 设计 空间 的 维 数 越 高 ， 因 而 在 设 
计 空 间 寻 优 的 难度 也 就 越 大 。 一 般 说 来 ， 优 化 设计 问 
题 求解 的 计算 量 是 随 设 计 变 量 数目 的 增多 而 显著 增加 
的 。 









































在 优化 设计 数学 模型 中 ， 如 果 约 束 条 件 是 用 数学 
不 等 式 来 表示 ， 该 约束 条 件 称 为 不 等 式 约 束 条 件 。 除 
了 不 等 式 约束 条 件 ， 还 会 遇 到 用 等 式 来 表示 的 约束 条 
件 ， 该 约束 条 件 称 为 等 式 约束 条 件 。 等 式 约束 条 件 对 
设计 变量 的 约束 较 严 格 。 一 个 等 式 的 约束 条 件 等 价 于 
两 个 不 等 式 约束 条 件 ， 即 g(x) =0 等 价 于 g(x) <0 
#l-=e(x)=<0. 

优化 设计 数学 模型 的 约束 条 件 是 由 实际 的 设计 要 
求 决定 的 。 一 般 可 将 约束 条 件 分 为 边界 约束 和 性 能 约 
束 两 种 。 边 界 约 束 是 指 直接 限制 设计 变量 取 值 范围 的 
约束 条 件 ， 例 如 

g (x) =a, —x, <0 
g, (x) =x; xa. 

所 谓 性 能 约束 ， 就 是 由 必须 满足 的 设计 性 能 要 求 
决定 的 约束 条 件 ， 如 行星 齿轮 传动 的 装配 条 件 、 邻 接 
条 件 、 传 动 条 件 ， 曲 柄 播 杆 机 构 的 曲柄 存在 条 件 等 。 
优化 设计 数学 模型 约束 条 件 越 多 ， 优 化 计算 越 复杂 。 

在 优化 设计 问题 中 由 于 约束 条 件 的 存在 ， 可 将 优 
化 问题 的 设计 空间 分 为 可 行 域 和 不 可 行 域 二 个 区 域 。 
所 谓 可 行 域 设 计 空 间 ， 就 是 指 满足 优化 设计 模型 的 约 
束 条 件 设计 空间 ;同样 ， 不 可 行 域 设 计 空 间 就 是 指 不 
满足 优化 设计 模型 约束 条 件 的 设计 空间 。 如 果 优 化 设 
计 问 题 的 解 位 于 可 行 域 设 计 空 间 ， 那 么 优化 设计 问题 
解 就 是 可 行 解 或 可 行 点 。 
1.1.3 优化 设计 的 算法 原理 及 终止 准则 

在 工程 上 ,采用 解析 法 求解 优化 设计 数学 模型 往 

































































(10.32) 
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往 非 常 复杂 ， 在 有 约束 的 情况 下 ， 甚 至 无 法 在 具体 计 ( 续 ) 
算 中 得 以 应 用 。 随 着 计算 技术 及 计算 机 的 发 展 ， 产 生 算法 名 称 算法 特点 
了 一 种 求 最 优 解 的 方法 一 一 数值 计算 迭代 法 。 需要 求 二 阶 偏 导数 ， 算法 比较 简单 ; 
数值 计算 迭代 法 是 具有 一 定 逻辑 结构 并 按 一 定格 | 牛顿 法 “| 具有 二 次 收 全 速度 ， 运 算 效率 较 高 ， 需 
En Haa x S A ; 要 求 海 赛 矩 阵 的 道 阵 ， 计 算 量 大 ; S 
式 反复 运算 的 种 方法 ， 其 迭代 计算 的 基本 格式 是 : 优 性 不 强 ， 适 于 小 型 优化 问题 














从 某 一 点 x 出发， 根据 目标 函数 和 约束 函数 在 该 点 
的 某 些 信息 ， 确 定 本 次 迭代 计算 的 一 个 方向 s 和 适当 
的 步 长 因子 a， 从 而 到 达 一 个 新 点 x**”， 即 











P = A (10.3-3) 
式 中 xU xO —__ÀËk+1 次 和 第 次 迭代 过 程 
的 设计 点 ; 


5s 一 一 第 上 次 迭代 过 程 的 搜索 方向 ; 
a 中 一 一 第 上 次 迭代 过 程 的 最 优 步 长 
因子 。 
式 (10.3-3) 迭代 进行 的 条 件 是 要 满足 函数 值 的 下 降 
性 ， 即 x 中 的 函数 值 小 于 x 的 函数 值 。 

由 于 数值 计算 迭 代 算 法 是 一 种 近似 的 计算 方法 ， 
采用 该 方法 不 可 能 取得 理论 上 的 极 小 点 ， 在 工程 上 ， 
通常 取得 满足 工程 要 求 的 近似 解 即 可 ， 所 以 优化 设计 
的 数值 计算 应 确定 迭代 的 终止 准则 。 优 化 设计 的 终止 
准则 一 般 有 如 下 三 种 型 式 : 

1) ERARE F, WARS HER R AO BEIER 
已 达到 充分 小 时 ， 即 












































| W Ga) | <, 
2) 相 邻 迭代 点 之 差 的 模 已 达到 充分 小 时 ， 即 
k+1) 


|a U — 10 || <e, 

3) 相 邻 迭代 点 目标 函数 值 之 差 的 绝对 值 已 达到 
充分 小 时 ， 即 
f (Kt) -f a ) [Se 
以 上 各 式 中 的 e e, a 分 别 表 示 不 同 物理 意义 的 
收敛 精度 值 。 

1.1.4 优化 设计 算法 分 类 

约束 优化 算法 也 可 以 分 为 直接 法 和 间接 法 两 类 。 
优化 设计 算法 见 表 10. 3-1。 

表 10.3-1 优化 设计 算法 分 类 
算法 名 称 算法 特点 
Jt u Jy In] É 


不 需要 求 导 数 ; 算法 比较 简单 ;运算 
无 (Powell 法 ) 效率 较 高 ; 实用 性 强 







































































约 
K yy | 不 需要 求 导数 ; 算法 比较 简单 ， 运 算 
ft 单纯 形 法 效率 低 ， 实用 性 不 强 





管 | 梯度 法 (最 
法 | 速 下 降 法 ) 


需要 求 导 数 ; 算法 简单 ;对 初始 点 不 
敏感 ， 运 算 效率 低 ; 实用 性 不 强 

需要 求 导数 ; 算法 比较 简单 ， 具有 超 
共 斩 梯度 法 | 线性 收敛 速度 ， 运 算 效 率 较 高 ， 实 用 性 
强 



























































需要 求 导数 ; 算法 比较 复杂 ; 具有 
线性 收敛 速度 ， 运 算 效 率 较 高 ;实用 1 
强 





法 | 变 尺度 法 








不 需要 求 导数 ， 算 法 简单 ， 优 化 变量 
较 多 时 ， 计 算 量 较 大 


Monte Carlo 





算法 比较 简单 ;运算 效率 不 高 ;容易 
随机 方向 法 | 产生 局 部 最 优点 ， 适 于 求解 小 型 优化 问 


Mi 














算法 比较 复杂 ; 运算 效率 较 高 ， 有 一 
可 行 方向 法 | 定 实用 性 ; 适 于 求解 中 型 规模 化 的 优化 
问题 










































































约 
束 广义 简约 梯 | 算法 比较 复杂 ; 程序 实现 较 复杂 ; 运 
优 | 度 法 算 效 率 较 高 ， 计 算 精度 较 高 
化 算法 比较 复杂 ; 运算 效率 较 高 ; 适 
算 | 复合 形 法 性 、 实 用 性 较 强 ， 求 解 较 大 型 问题 的 常 
法 方法 

序列 二 次 规 | 算法 比较 复杂 ; 运算 效率 较 高 ; 适 

划 法 性 较 强 ， 适 于 求解 中 型 优化 问题 











算法 简单 ， 运 算 效 率 较 高 ， 适 用 人 性、 
罚 函数 法 “| 实用 性 较 强 ， 求 解 较 大 型 问题 的 常用 方 
法 





























不 需要 求 导数 ， 运 算 效 率 较 高 ; 适 
性 、 通 用 性 强 ， 目 前 常用 的 优化 方法 








遗传 算法 























1.2 一 维 无 约束 优化 方法 


完成 迭代 公式 (10. 3-3) 的 优化 迭代 过 程 主要 完 
成 两 项 工作 : 确定 第 次 迭代 过 程 搜索 方向 s'"; 
@ 确 定 第 次 迭代 过 程 最 优 步 长 因子 a”, 在 第 次 
迭代 过 程 设 计 点 x 和 方向 8 确定 后 ， 式 (10. 3-3) 
描述 的 优化 迭代 问题 变 成 了 求 最 优 步 长 因子 a 的 一 
维 无 约束 优化 问题 ， 即 

fx.) = minx +a t) (D) (10.34) 

式 (10.3-4) 描述 的 优化 问题 的 目标 函数 只 是 步 
长 a 的 一 维 函 数 ， 而 通过 沿 给 定 方 向 s >K a 使 目标 函 
数 极 小 的 过 程 称 为 一 维 搜索 ， 而 a” 为 最 优 步 长 因 
子 。 一 维 优化 搜索 方法 是 最 基础 的 优化 算法 ， 它 直接 
影响 优化 问题 求解 速度 。 

一 维 搜索 求 步 长 因子 a 时 ， 一 般 分 为 两 个 步骤 : 
人 确定 最 优 步 长 因子 a 所 在 的 区 间 [a, 65] ， 并 确保 
在 该 区 间 内 只 有 一 个 极 小 点 ， 通 常 采 用 进退 算法 ; @) 
在 区 间 [a, b] 内 ， 求 最 优 步 长 因子 w， 通 常 采 用 的 
方法 有 牛顿 切线 法 、 黄 金 分 割 法 和 插值 法 。 

1.2.1 确定 搜索 区 间 的 进退 算法 
设 以 a 为 自 变 量 的 目标 函数 为 g(a) , g(a) 为 
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凸 函 数 。 确 定 包含 有 最 优 步 长 因子 w 所 在 区 间 的 进 
退 算法 的 一 般 步骤 如 下 : 

1) 给 定 初始 数据 ， 给 定 试验 步 长 因子 a,，a = 
a, WE a, =0， 计 算 o(a) 的 值 。 

2) WE a =a, +a, 计算 g(a ) 的 值 。 

3) 比较 : WR ola) < ola) , 85); 

WMR ela) > pla) , 324). 

4) 判断 : 如果 a 关 a,， 说 明 经 过 若干 次 迭代 后 ， 
Aela) > pla) ， 则 输出 搜索 结果 : 

[a, b] = [ao 或 [oo 可 = [o,, ol] 

如 果 a=a,， 转 6)。 

5) o,=o,,@(o,) = p(a,) , a, =a, 

e@(e,) = ọla), WE a=2a, E2), 

6) a, = a, (a) = p(@), 

赋值 a= -a, #2), 

1.2.2 切线 法 (牛顿 法 ) 

切线 法 又 称 为 牛顿 法 ， 是 常用 的 一 维 优化 算法 。 
切线 法 的 算法 思想 是 采用 切线 代替 弧 逐 渐 有 逼近 的 策略 
来 求 得 极 值 ， 需 要 利用 目标 函数 导数 信息 。 当 函数 
f(x) 有 一 阶 连续 导数 ， 且 /”(x) >0 时 即 可 用 切 
线 法 来 求 最 优 步 长 a* 。 

求 最 优 步 长 a* 是 通过 使 / (xO tash) 最 
小 ， 即 应 满足 条 件 

fi (x) +a (D) (D) =0 
然后 求 方程 的 根 即 得 a* 。 
切线 法 主要 步骤 如 下 : 

1) S y=f' (x? tas”), 

2) 由 进退 算法 可 确定 搜索 区 间 [a, b], EH 
区 间 内 选 初 值 a ， 在 点 [a ， f Ce 证 a (D) ) ] 
处 作 切 线 (对 a 求 导 ), 设 其 方程 为 y =f' (at) 
+f" (a) (a-a), WRREFEHS” (a), 3 
A (a) f! (a)),y' 切 线 与 a 轴 相 交 于 a 点 ， 


$y =0。 









































(10.3-5) 











' (0) 
3) 求 得 a sa LT 。 at 作为 第 一 次 


和 迭代 近似 值 ， 计 算 并 判断 六 (xz as) =0, WW 
EWWA a” =a; 若 不 满足 则 过 [a , f'(x + 
a s® )] 作 的 切线 , 设 与 轴 交 点 oe 











aP =a” B a 
Jo (al ) 
4) 循环 迭代 
` (i) 
aiD a 本 ET i=0 1, 2y 3 +s 


当 i 足够 大 时 ,可 使 |a” 


at) (D) Se, 


-atd |SS Rf’ (x + 











应 当 注 意 ， 利 用 切线 法 ， 必 须要 求 函数 满足 
f” (x +a®s®) >0 (10.3-6) 
否则 在 迭代 过 程 中 会 出 现 发 散 现 象 。 
1.2.3 黄金 分 割 法 (0.618 法 ) 

黄金 分 割 法 又 称 0. 618 法 ,属于 序列 消去 法 ， 是 
一 种 直接 算法 ， 黄 金 分 割 法 适用 性 非常 强 ， 仅 要 求 函 
数 为 凸 函数 ， 是 最 常用 的 一 种 一 维 搜索 算法 ， 其 基本 
思想 是 通过 不 断 缩短 搜索 区 间 长 度 的 策略 来 确定 函数 
的 极 小 点 ， 取 得 最 优 的 步 长 因子 ， 每 次 区 间 的 缩短 率 
为 0.618。 

黄金 分 割 法 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 在 由 进退 算法 所 确定 的 搜索 区 间 La, b] 
内 ， 取 分 割 点 

af)? = a +0.382(b — a) 
af = a +0.618(b — a) 

2) Hk e (a) Me (aP) 的 值 。 

3) 比较 : 如 果 p (a) <e (aP), ME 
步 长 因子 a 不 会 在 [aP b] 内 ， 去 掉 该 段 区 间 ， 
从 而 取 [a，al?] 作为 新 搜索 区 间 [a,, b], at 
点 即 可 作为 新 区 间 的 aP ; , bi =a, W a” 
zah, af” =a, +0. 382 (b, -a )o 

4) 比较 : 如 果 e (a) >e (aP), MÈ 
步 长 因子 a 不 会 在 [a, af] 内 ， 去 掉 这 段 区 间 ， 
从 而 取 [al? ,5] 作为 新 搜索 区 间 La, b], aP 
点 即 可 作为 新 区 间 的 a? ; a =a, bi =b, MW aí 
=o) a® =a, +0.618 ( -oa )。 

5) 计算 p (a) 和 ep (aP) 的 值 ; 反复 进行 
步 又 2) 至 4)， 直 至 达到 |5 -al<s， 即 可 取得 最 优 


步 长 因子 : a* = (a+b) 


在 进行 步 又 3) 和 4) 时 ， 由 于 原 区 间 均 保留 有 
一 个 分 割 点 at) 或 a 2) ， 可 以 作为 下 一 步 新 区 间 的 一 
个 分 割 点 ， 在 新 区 间 内 只 需要 插入 一 个 分 割 点 ， 可 以 
减少 一 次 计算 pg (o) 的 值 ， 这 正 是 0.618 法 优点 所 
在 。 
1.2.4 二 次 插值 法 (抛物线 插值 法 ) 

插值 法 包括 二 次 插值 法 和 三 次 插值 法 ， 其 中 二 次 
插值 法 算法 相对 简单 ， 收 敛 速度 快 ， 是 比较 有 效 的 一 
种 一 维 搜索 算法 。 二 次 插值 法 属于 间接 算法 ， 理 论 上 
要 求 函数 pg (a) 必须 是 凸 函 数 并 有 旦 连续 可 导 ， 其 基 
本 思想 是 通过 搜索 区 间 内 的 三 个 已 知 点  、a 和 a 
(we, <a, <a), 构造 一 个 简单 的 二 次 函数 p (Ca) 
(抛物 线 函 数 ) 来 逼近 目标 函数 (o), 通常 p (a) 
的 极 小 点 a, 容易 求 得 ， 并 作为 搜索 区 间 的 一 个 分 割 

































































| (10.3-7) 














a =a 
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点 ,通过 比较 pg (a) Me (a) E, AHC KAH 
特性 ， 可 以 确定 搜索 区 间 缩 短 的 迭代 模式 。 

二 次 插值 法 的 一 般 步骤 如 下 : 

1) 由 进退 算法 确定 的 搜索 区 间 [a a,], a 
<a, <o,, 其 函数 值 分 别 为 g(a)、9p (o). 
p (o,)o 

2) 构造 二 次 函数 P (o): 


g(a) -PCoai ) 
3 Í 








Le(o,) -e(e,) ]/ (oa 一 ai ) -@, 


5 = 





Gor Gs 
则 a, =0.5 (a + -下 计算 w (a,)。 


3) Ha >o, PF: 如 果 p (a) >@ (e), 去 
Fi [a œa] 区 间 段 ， 赋 值 a, = a,，a, =a; 如 果 
e (a) <@ (a,), 去 掉 [a , a,] 区 间 段 ,赋值 
Qs =Q,; 

当 @ <a, BF: 如果 wp (a) >@ (a,), KH 
[a, o, ] 区 间 段 ， 赋值 a, =a, o, =G; WR 
g (œa) <p (oa )， 去 掉 [a, a, ] 区 间 段 ， 赋 值 
al =o 

4) 构成 新 区 间 的 w a, a, E2) 

5) 从 而 构造 成 了 使 搜索 区 间 缩 短 的 循环 迭代 模 
式 ， 直 至 达到 |a, -a |<s， 即 可 取得 最 优 步 长 因 
































f: Q = 六 (a tasje 


13 多 维 无 约束 优化 方法 


多 维 无 约束 优化 问题 是 指 包 含 多 个 设计 变量 、 对 
设计 变量 取 值 没有 直接 限制 的 优化 问题 。 在 实际 应 用 














坐标 轮换 法 主要 内 容 就 是 对 设计 点 沿 着 坐标 轴 的 
方向 进行 循环 搜索 。 循 环 搜索 的 主要 过 程 如 下 : 

对 于 第 大 轮 搜 索 ， 和 迭代 式 为 
x) =x pal) (O (=1 2, =, n) 

(10.3-8) 
式 中 sO k 3 BJ 25 i 4 $e hañi E ñ 38 28 Jy 
向 , Bs” = (00…0410…0) 
x 一 一 第 i 个 方向 的 前 一 个 坐标 轴 方 向 的 搜 
索 结 果 向 量 ; 
步 长 因子 ， 可 为 正 (坐标 轴 正 向 )， 
可 为 负 (坐标 轴 负 向 ) 。 

在 坐标 轮换 法 中 ， 步 长 因子 一 般 采 用 一 维 优化 算 
法 来 确定 。 

1.3.2 共 恩 方向 法 (Powell 法 ) 

共 斩 方 向 法 又 称 方向 加 速 法 ， 是 在 坐标 轮换 法 的 
基础 上 ， 引 入 共 斩 方 向 ， 达 到 加 速 收敛 的 目的 。 共 恩 
方向 法 不 需要 对 目标 函数 求 导 数 ， 因 此 该 方法 适用 性 
广泛 ， 算 法 的 运算 效率 也 很 高 ， 是 工程 上 普遍 应 用 的 
一 种 优化 算法 。 

MARID E: 设 4 为 n x n KIRE EE 
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E, AHIRA n EES, S,, =, So AIE 
S"AS,=0  ižj (10. 3-9) 
则 称 两 向 量 系 $， (i=1, 2, =, q) XTE A JE 





Hi, 

HIED IARI — IARU F : 

1) 给 定 初始 点 x。 和 计算 精度 e 等 数据 ， 逐 次 沿 
n 个 线性 无 关 的 方向 进行 一 维 搜索 ， 即 


(k) (k) (k) CC) ` EA 
Xi =x +a; S , i=l, 2, ， 





n 








中 多 维 无 约束 问题 比较 少 ， 但 是 实际 应 用 中 的 多 维 有 
约束 优化 问题 都 可 等 效 转化 为 无 约束 优化 问题 来 求 
解 。 因 此 ， 多 维 无 约束 优化 算法 是 约束 优化 设计 算法 
的 基础 ， 是 优化 设计 的 重要 组 成 部 分 。 多 维 无 约束 优 
化 算法 是 要 确定 迭代 公式 (10.3-3) 中 的 搜索 方向 


(k) 
° 














S 
1.3.1 坐标 轮换 法 

坐标 轮换 法 是 不 需要 函数 导数 的 多 维 无 约束 优化 
方法 。 其 基本 思想 是 : 每 次 对 个 设计 变量 中 的 一 个 
变量 沿 其 坐标 轴 方 向 进行 一 维 搜索 ， 其 余 各 变量 均 固 
定 不 动 ; 依次 轮换 各 个 坐标 轴 方 向 进行 一 维 搜索 ， 直 
到 全 部 坐标 轴 搜 索 完 成 一 次 为 止 ; 然 后 进行 第 二 轮 坐 
标 轮换 搜索 ; 经 过 多 轮 搜索 ， 直 至 求 得 函数 最 小 点 为 
止 。 坐 标 轮换 法 的 实质 就 是 将 多 维 优化 问题 转化 为 一 
系列 一 维 优化 问题 ， 再 利用 一 维 优化 算法 来 求解 。 


















































"k= lf, WSO =e, (坐标 方向 单位 向 量 ) 
2) 计算 第 左轮 中 相 邻 迭代 点 目标 函数 的 下 降 量 ， 
找 出 下 降 量 最 大 者 及 相应 的 方向 
i (xi, 
so San Xm 
3) 沿 共 恩 方 向 $S ”=x 9 -和 ”计算 反射 点 
xh =2x® -xP 
令 f ES ha = f(x) ,=f 
车 同时 满足 共 轿 判别 式 
B< | 
(f. -26, +f.) (f - f, - AA) < 0 5AP A - f,)° 
(10.3-10) 
ME O BR, W $ ”方向 进行 一 维 搜索 ， 求 出 该 方 
HERRA a, ETE k+l 轮 搜索 ， 其 方向 组 
[803 Q. Se = 











-f (si”)] 
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[s®, Ta se ,SD , S sP, SOD] 

4) #J2 PE (10.3-10) 不 满足 ， 
轮 的 搜索 方向 完全 取 第 左轮 的 搜索 方向 ， 即 

SD ZS j=1, 2, =, n 

5) 终止 条 件 检 验 。 
1.3.3 梯度 法 (最速 下 降 法 ) 

梯度 法 又 称 为 最 速 下 降 法 ， 梯 度 法 是 最 为 古老 的 
一 种 优化 方法 ,依据 梯度 是 函数 变化 率 最 快 的 方向 的 
基本 性 质 构 造 迭 代 过 程 ， 其 主要 思想 是 : 

在 x 点 搜索 方向 取 该 点 的 负 梯 度 方向 为 搜索 方 
向 ,来 求 目标 函数 的 极 小 值 。x” 点 的 负 梯 度 方向 为 





k+l 




















w _ — Vf (x) > yE > 
st) = | w ”位 矢量 ， Eik, S 
ERE xt) 点 的 迭代 公式 为 
ED 二 x pas = x a) Va”) 
| Væ”) | 
(10. 3-11) 


梯度 法 算法 的 步骤 如 下 : 
1) 取 初 始点 x e R, 
k=0, 


设置 误差 精度 ae, >0, $ 


W x”) 
| W (x) | 
3) 用 式 (10.3-12) 判别 搜索 过 程 是 否 收敛 : 
| Vx?) || <, (10. 3-12) 
收敛 判断 准则 也 可 采用 式 (10.3-13) 或 式 
(10.3-14) 





2) FF W (x°), s=- 





|< -xD se, (10.3-13) 
Iœ) — (xU) | 10. 3-14 
区 





4) 对 式 (10.3-15) 目标 函数 进行 一 维 搜索 ， 求 
出 最 优 步 长 a 
前 这 f(x® + os) = f(x” +aPs®) a > 0 
(10.3-15) 
5) A x+) = yt UPIN k=k+1, 转 步 又 
2) 进行 下 一 轮 迭 代 。 

与 其 他 无 约束 优化 算法 相 比 ， 梯 度 法 具有 如 下 特 
H. 

1) 梯度 法 在 最 初 几 步 迭 代 过 程 中 函数 下 降 较 
快 。 

2) 梯度 法 在 接近 最 优点 时 ， 和 迭代 收敛 速度 较 慢 
(搜索 步 长 较 小 ) 。 

3) 由 于 梯度 法 中 YA (xU) 5 s® EX, B 
当前 点 的 目标 函数 梯度 与 前 一 点 的 搜索 方向 s IE 
交 ， 因 此 搜索 优化 解 的 迭代 路 线 为 锯齿 形状 。 

1.3.4 共 斩 梯度 法 
共 力 梯度 法 是 在 梯度 法 的 基础 上 ， 引 入 共 力 方向 




















的 概念 ， 其 基本 思想 是 ， 以 梯度 法 相 邻 两 次 迭代 的 负 
梯度 方向 - W(x ) 、- YG) 呈 线性 无 关 且 互 
为 正 交 的 特性 ， 设 法 找到 一 个 向 量 SU 使 其 与 原 
方向 SU Eu, WE 
[sD ] 74809 =0 
为 此 ， 可 将 向 量 $“ 表示 成 向 量 SU 与- 
的 线性 组 合 
S(t+1) Pes 
式 中 B, 一 一 因子 。 
因此 ， 共 斩 梯 度 法 的 关键 是 确定 因子 B, o 
共 固 梯度 法 的 一 般 步 又 如 下 .、 
1) Wed a 
2) k=0, 计算 S) = - Vf (<x( 2?) / 
I Ca) l 
3) WS HARTER, Pá, 























yao) 


W (x) +B, Ss” 

















4) H3£ W (Kt), # | V G) | <=, 
MERIR, ° =< °D; 否则， 转 5)。 

5) 判断 ; 2k = n, WEO =, #2), 
E k#n, 6), 

` L | Y (x +) I? a 

S Ae] 2o po koe 

方向 
St+1) z - Vf (x (n) +6,5 

S k=k+1, #3), 
1.3.5 牛顿 法 





牛顿 法 基本 思想 是 利用 二 次 曲线 来 逐 点 近似 原 目 
标 函 数 ， 以 二 次 曲线 的 极 小 点 来 近似 原 目 标 函数 的 极 
小 点 并 逐渐 台 近 该 点 。 取 原 目 标 函数 在 各 迭代 点 附近 
展开 的 泰勒 二 次 多 项 式 作 为 每 次 迭代 计算 时 用 以 台 近 
目标 函数 的 二 次 曲线 的 函数 表达 式 。 
牛顿 法 对 二 次 函数 的 优化 问题 很 有 效 。 在 一 般 情 
WF, RER) 不 一 定 是 二 次 孔 数 ， 因 而 通过 
牛顿 法 一 次 迭代 得 到 的 设计 点 不 可 能 是 f(x) 的 极 值 
点 。 但 是 由 于 在 x% 点 附近 ， 可 用 二 次 函数 来 逼近 
f(x) ， 所 以 可 以 用 牛顿 法 一 次 迭代 的 设计 点 作为 下 
一 次 迭代 点 x**， ， 即 构造 如 下 迭代 计算 公式 : 
HL 

(10. 3-16) 



































牛顿 法 的 主要 步骤 如 下 : 
1) 选取 初始 点 x'” e R*， 设置 误差 精度 e >0。 
2) 计算 W(x) 和 [H (x®)] 





3) 采用 式 (10.3-16) 进行 设计 点 的 迭代 计 
算 。 

4) 进行 判别 搜索 过 程 是 否 收敛 ,否则 继续 设计 
点 的 迭代 。 


AAA = 
第 3 草 





优化 设计 
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1.3.6 变 尺 度 法 

变 尺度 法 是 无 约束 优化 方法 中 比较 重要 的 优化 算 
法 ， 是 以 牛顿 法 为 基础 发 展 而 来 的 ， 所 以 又 称 拟 牛 顿 
法 。 变 尺度 法 的 基本 思想 是 ， 通 过 构造 一 个 对 称 正 定 
和 矩阵 42 来 代替 牛顿 法 中 的 【 豆 (x )] 一 ， 并 使 迭 
REP AO ZAE [H (x )]"'。 这 样 不 用 求 
WERE [H (x )] "可 使 得 迭代 计算 简化 ， 而 同时 
能 保持 牛顿 法 收敛 快 的 优点 。 

变 尺 度 法 的 主要 迭代 计算 过 程 为 
(k) (k) = aP AP Vf (x® ) 

(10. 3-17) 
式 中 s 中 一 一 搜索 方向 , s® = -A W (x); 
A 一 一 对 称 正定 矩阵 ， 称 为 变 尺度 矩阵 ; 
步 长 因子 ， 由 一 维 搜索 方法 得 到 。 
4 在 迁 代 过 程 中 是 不 断 变化 的 ， 构 造 矩阵 4… 是 变 
尺度 法 的 重要 内 容 之 一 。 

变 尺 度 法 的 计算 步 又 如 下 : 

1) 选 定 初始 点 x ， 并 给 定 计算 精度 e. 

2) ##k=0, AP =A” = (单位 矩阵 ) ， 计 算 
g = W (xP) = W(xW)， 这 时 搜索 方向 为 s” 
a -A Vf (x°) = -AP g” o 

3) 进行 一 维 搜索 求 w”, 使 

f(x? tas) =minf (x +as™ ) 
xEtD = y + tb) (D 

4) Ht g = W (zU), WR g) | 
<e, MW xU 即 为 极 小 点 ,停止 迭代 ， 否 则 转 下 一 
步 。 

5) 检查 迭代 次 数 ， 若 和 =n,， 则 x :=x"*，， 
并 转向 步骤 2)， 若 <n， 则 进行 下 一 步 。 

6) 构造 新 的 搜索 方向 

ç (h+1) = -AD V (x+) ) 

并 令 k=k+1， 转 向 步 又 3)。 


14 罚 函 数 法 












































x+) =x +a s) = xt) 











k 
Ce 全 




















= -ge 


罚 函 数 法 (Sequential Unconstrainted Minimization 
Technology, SUMT) 是 一 种 序列 无 约束 优化 方法 ， 因 
此 可 称 为 序列 无 约束 优化 技术 。 罚 函数 法 虽然 是 序列 
无 约束 优化 方法 ,但 与 其 他 序列 无 约束 优化 方法 
(例如 简约 梯度 法 和 广义 简约 梯度 法 ) 不 同 。 简 约 梯 
度 法 和 广义 简约 梯度 法 的 基本 思想 是 沿 可 行 域 的 边界 
(或 线性 近似 边界 ) 搜索 约束 最 优点 ,但 是 当 约 束 条 
件 的 非 线 性 程度 极 高 时 ， 这 种 沿边 界 搜索 是 困难 的 。 
罚 函 数 法 基本 思路 是 采用 将 约束 优化 问题 转化 为 无 约 
束 优化 问题 的 策略 ， 利 用 现 有 成 熟 的 多 维 无 约束 优化 
方法 来 解决 。 
























































在 罚 函 数 法 中 ， 需 要 根据 约束 函数 来 构造 新 的 目 
标清 数 ， 将 约束 非 线 性 规划 优化 问题 转化 为 一 系列 无 
约束 非 线 性 规划 优化 问题 。 对 于 违反 约束 的 迭代 点 通 
过 罚 因子 的 型 式 来 赋予 很 大 的 目标 函数 值 ， 从 而 迫使 
搜索 点 逐步 满足 所 有 的 约束 条 件 。 

罚 函 数 法 包括 内 点 法 、 外 点 法 、 混 合法 。 
1.4.1 内 点 法 

罚 函 数 内 点 法 适用 于 处 理 不 等 式 约束 的 非 线性 优 
化 问题 ， 不 能 用 于 等 式 约束 的 非 线性 优化 问题 。 内 点 
法 中 构造 的 新 的 无 约束 目标 函数 ( 即 罚 函数 ) 定义 
在 可 行 域内 ， 并 在 可 行 域内 求 罚 函数 的 极 值 点 。 

对 于 如 下 优化 问题 : 

min.f (x) 

s.t g, (x) <0 





1 



















































































(u=1, 2, …， =) 
(10.3-18) 
将 约束 条 件 引 入 到 新 的 目标 函数 中 ,构造 如 下 新 
的 优化 问题 : 
: k 人 Ú 1 
minp(x,r® ) = min( (x) 一 r” 2, pe 
(10. 3-19) 
上 式 属 无 约束 优化 问题 。 上 式 中 ,r” 为 第 次 迭代 
的 罚 因 子 ， 它 为 一 递减 的 正 数 序列 。 递 减 的 正 数 序列 
如 下 式 所 示 : 





























r) >r >r® >… 一 0 

罚 函数 内 点 法 主要 计算 迭代 步骤 如 下 : 

1) 取 初 始 罚 因子 r"” > 0, 人 允许 误差 。 > 0, 输 入 
n,c (递减 系数 )。 

2) 在 可 行 域内 选 可 行 初始 点 x ， 令 上 =0。 

3) 求 无 约束 优化 问题 min. p(x,r”),x e DOT 
行 域 ) 的 极 值 点 x*(r” ) ,初始 点 为 x prO 已 知 , 确 
定 出 搜索 方向 和 搜索 步 长 即 可 。 

4) 进行 收敛 判断 。 如 果 |x (z) — x" (rt) | 
px” r) -plt rt?) 
PCz r) 
= 10”~ 107 (FIRER, ix" =x (r), BFS). 

5) rE = er® xO =x*(r®)k=k+1, 3⁄ 
3); PHY c 为 递减 系数 ，c =0.02 ~0.5， 常 用 0.1 
~0.5。 

罚 函数 内 点 法 属于 经 验 性 较 强 的 优化 方法 。 使 用 
内 点 法 时 需要 特别 注意 如 下 问题 : 

(1) 初始 点 x"” 的 选择 

内 点 法 要 求 初始 点 x 在 可 行 域内 部 并 避免 在 边 
FE, ME g, (x?) <0 (u=1, 2, ++, m), 
因此 ， 可 用 随机 法 选择 初始 点 ,或 者 利用 罚 函 数 对 不 
满足 约束 条 件 的 约束 函数 求 极 值 法 。 选 择 初 始点 的 方 


(10. 3-20) 
































<s =10” ~ 107, 











<= 
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法 如 下 
1) ER xO eR”, x” >0, k=0, 
2) RH g, (x®) <0 z, (x®) >0 的 指标 
集合 19 和 UU 。 
3) HUP =p WIER, E xO 为 初始 点 ， 
否则 转 4) 。 


4) 以 x 中 为 初始 点 构造 罚 函 数 如 下 : 
min _ rt) 
( 2. g=) 2 j 


求 其 最 优 解 x' ED. 转 5)。 
5) Sr = er) k = k+1,3F2), 
(2) 初始 罚 因 子 rO 的 选择 
在 内 点 法 中 , rO 的 选择 直接 影响 计算 效率 ,如 果 
r 太 小 ,容易 使 罚 项 不 足够 大 ,迭代 时 可 能 会 超出 可 
行 域 ,如 果 rO 太 大 , 则 最 初 无 约束 极 值 点 离 边界 太 
远 ,计算 效率 太 低 , 一 般 可 使 罚 项 (实质 是 阻碍 函数 ) 
与 f(x) 相等 ， 即 




















:0 fO) (10321) 
So 1 
2 LG 
但 上 式 对 于 在 x" 接近 边界 情况 下 ,计算 出 的 
x” 太 小 ， 故 可 以 增加 一 个 新 的 约束 条 件 : 





8na (x) = f(x) -/f(x'?) <e (10.322) 
它 保 证 所 选 r) 不 会 使 Kxz) I (x) 大 太 多 。 再 构 
造 如 下 罚 函 数 ; 
p(x,r)) = f(x) - r) x 








N 4 i 
OREO. 
(10. 3-23) 

上 式 中 罚 函 数 可 使 rO RR, BRAR 
极 值 点 即使 离 可 行 域 边界 太 远 ， 对 计算 效率 的 影响 也 
不 大 。 

罚 函 数 内 点 法 优点 在 于 求解 过 程 能 产生 逐步 改善 
的 可 行 解 ， 这 点 与 可 行 方向 法 是 类 似 的 。 
1.4.2 外 点 法 

与 内 点 法 将 罚 函 数 定义 在 可 行 域内 不 同 ， 外 点 法 
是 将 罚 函 数 定义 在 可 行 域外 。 因 此 ， 求解 罚 函 数 的 无 
约束 问题 时 ， 将 从 可 行 域外 逐步 逼近 无 约束 优化 问题 
的 优化 解 。 

构造 的 外 点 罚 函数 为 




















p(x,r™) = f(x) +r > [max(0,z,(x)) ]° 


(10. 3-24) 
式 中 右边 第 二 项 





惩罚 项 ; 
罚 函 数 指数 ， 





一 般 a =2; 





罚 因 子 ， 为 大 于 零 的 递 
列 。 递 增 序 列 如 下 : 


(1) (k) 


增 序 


r® 
0 <r” <r? < <r 
H limr' H 一 上 + oo 
k> 


7j PK 数 中 的 障 得 函数 为 


s 


g, (x)34 g, (x) >0 
(10.3-25) 
通过 障碍 函数 确保 迭代 点 在 可 行 域 外 。 外 点 法 罚 函数 
与 下 式 优化 问题 等 价 : 





| (x) 可 行 域内 
(10.3-26) 





如 果 原 问题 具有 等 式 约束 ， 
(具体 体现 在 衰减 函数 中 ) 。 


= 


则 式 中 也 包括 等 式 约束 


























Ax) +n È DT + 
R 可 行 域外 
p(xXsr” ) = r® Í h (x) ]° 
J(x) 可 行 域内 
(10. 3-27) 





外 点 法 是 从 可 行 域外 部 问 原 目标 孔 数 的 约束 最 优 
点 通 近 直至 达到 最 优点 。 在 p(x,r'” ) 中 带 罚 因子 的 


项 〈 惩 罚 项 ) WEO Y lz (xz) P 在 迭代 过 程 中 逐 


渐 减 小 , 故 称 其 为 衰减 函数 ,注意 尽管 r'” 逐渐 增 大 ， 
但 是 由 于 在 逐渐 接近 最 优点 时 ,g,(x) 接近 于 0, 故 衰 
减 函 数 是 减 小 的 。 

当 g (x) 违反 约束 越 多 时 ,~” 应 越 大 , 即 惩罚 越 
严重 ,从 而 使 p 目标 函数 值 越 大 ,这 样 可 引导 无 约束 优 
化 问题 p 寻 优 时 避 开 这 一 搜索 范围 。 

外 点 法 迭代 计算 步骤 如 下 : 

1) 选取 x” > O,e, A e, 控制 罚 因 子 递 增 的 系数 
c, k = 0, 并 任意 选择 一 初始 点 xt? (可 行 域外 或 内 
均 可 ) 。 如 果 原 始 约束 优化 问题 的 极 值 点 在 可 行 域内 
部 , 即 约束 极 值 点 等 于 无 约束 极 值 点 , 则 罚 函 数 优 化 问 
题 始终 满足 p(x,r”) = f(x) (惩罚 项 均 为 0) 。 因 此 ， 
罚 函数 为 无 约束 优化 问题 ,如 果 原 问题 极 值 点 在 可 行 
域 边界 上 (约束 极 值 点 不 等 于 无 约束 极 值 点 ) , 则 罚 函 
数 p(x,r” ) 的 极 值 点 在 可 行 域外 部 ,一 般 工 程 问题 无 
WO 取 的 是 否 在 可 行 域 内 ,外 点 罚 函 数 法 的 极 值 点 
均 在 可 行 域外 。 

2) 从 x 点 出 发 , 求 如 下 无 约束 优化 问题 [ 设 得 
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到 的 极 值 点 为 x (rt ) ] 

minp(x,r'”) u 

min (/(x) +r” > [max(0,g,(x)) P) 

(10. 3-28) 

3) 计算 x* ”点 违反 约束 的 最 大 量 Q = max | g, (x* 
(r®)),u=1,2,,m}o 

4) 进行 迭代 收敛 准则 判别 。 如 满足 Q < e, = 
10 ~10…, 即 已 接近 约束 边界 , 则 停止 迭代 , 取 x ”= 
x" G), 

5) 判断 rm >R， 若 上 式 成 立时 ， 停 止 迭 代 ， 车 
“5 < 有 或 二 次 无 约束 罚 函 数 极 值 点 距离 不 足够 小 ， 
MAr < er) x) =x” (r), k=k+1, #2), 

应 该 注意 到 ， 外 点 法 严格 说 来 所 求 的 最 优点 仍 为 
外 点 。 如 果 优 化 解 需要 严格 在 可 行 设 计 域内 优化 问 
题 ， 应 将 原 约束 边界 向 可 行 域内 平移 一 些 距 离 来 保证 
最 优点 为 内 点 。 

g'(x) = g(x) +ó < 0 
RP 6 一 一 约束 裕 量 

外 点 法 对 初始 点 无 可 行 性 要 求 (而 内 点 法 则 有 )， 
但 只 在 最 后 步骤 得 到 最 优 解 。 内 点 法 初始 点 选择 困难 ， 
不 能 用 于 等 式 约束 ， 但 每 个 迭代 点 都 是 可 行 点 。 
1.4.3 混合 法 

混合 法 是 在 结合 罚 函 数 内 点 法 和 外 点 法 的 优点 基 
础 上 将 内 点 法 和 外 点 法 罚 项 函数 结合 起 来 构造 的 优化 
方法 。 混 合法 通过 构造 新 的 罚 函 数 作为 无 约束 优化 问 
题 的 目标 函数 ， 又 用 来 求解 外 点 法 类 似 的 问题 ， 采 用 
成 熟 的 无 约束 优化 方法 来 解决 约束 优化 问题 。 

定义 优化 问题 为 



























































min. f (x) xe R" 
st g, (x) <0 (u=l, 2, =, m) 
h, (x) =0 (v=1, 2, 1, p) (p<n) 
(10. 3-29) 
构造 如 下 混合 罚 函数 . 
pG, mt) = fix) -1 + 


m 之 [h,(x) ]° 
上 式 中 , 罚 函 数 中 既 有 障碍 函数 (第 二 项 ) MAT 3SEDÑ PR 








= ; 1 
(P= JH), — JM (9 = 
数 ( 第 三 项 ) ,一 般 取 m J 
这 样 罚 因子 只 含 一 个 参数 ， 即 ””，r'” 为 递减 








的 ， 即 
>:……—0 


上 式 中 初始 点 x 应 取 为 内 点 。 和 迭代 过 程 也 同样 与 内 





点 法 相似 。 计 算 步 又 请 参考 内 点 法 有 关内 容 。 
15 遗传 算法 
自 20 世纪 60 年 代 遗 传 算法 出 现 以 来 ， 遗 传 算法 






































就 用 来 解决 机 械 设计 、 工 程 结构 设计 、 电 力 系统 、 自 
动 控制 等 许多 领域 的 优化 设计 问题 。 本 节 介 绍 遗 传 算 
法 的 这 些 基本 思想 。 
无 约束 优化 问题 一 般 可 表示 成 如 下 型 式 : 
min. f(x) 
WE (aan) (10. 3-30) 


a,<x,<b,(i=1,2,.…,n) 

















式 中 nn 一 一 设计 变量 的 数目 ; 
bi\a; 一 一 设计 变量 x, 的 上 下限。 





利用 遗传 算法 解决 上 述 无 约束 优化 问题 主要 包括 
如 下 内 容 。 
(1) 适应 度 函 数 的 建立 
适应 度 是 遗传 算法 中 描述 个 体 性 能 的 主要 指标 。 
一 般 个 体 适 应 度 值 越 大 ， 个 体 的 性 能 越 好 ; 反之 , 个 
体 适 应 度 值 越 小 ,个 体 性 能 亦 越 差 。 在 遗传 算法 中 ， 
适应 度 的 值 必须 是 大 于 等 于 0 的 数 。 由 于 遗传 算法 是 
依据 适应 度 的 值 对 个 体 进行 优胜 劣 汰 的 ， 因 此 ， 将 无 
约束 优化 问题 的 目标 函数 与 个 体 的 适应 度 建立 映射 关 
系 ， 即 可 在 群体 进化 过 程 中 实现 对 优化 问题 目标 函数 
的 寻 优 。 
一 般 优化 问题 的 目标 函数 将 随 实际 情况 的 不 同 而 
变化 。 如 优化 问题 是 最 小 值 优化 问题 ， 优 化 过 程 中 目 
标 函 数 将 向 极 小 值 方向 变化 ; 如 优化 问题 是 最 大 值 优 
化 问题 ， 优 化 过 程 中 目标 函数 向 极 大 值 方向 变化 。 而 
遗传 算法 中 适应 度 在 群体 进化 过 程 中 是 向 极 大 值 通 
近 ， 因 此 ， 必 须 对 优化 问题 的 目标 函数 进行 适当 的 转 
化 ,才能 与 优化 问题 的 目标 函数 遗传 算法 中 的 适应 度 
建立 关系 。 
将 目标 函数 转换 成 适应 度 函 数 ， 一 般 需 遵循 如 下 
两 个 基本 原则 : 
1) 适应 度 值 必须 大 于 等 于 0。 
2) 优化 过 程 中 目标 函数 变化 方向 ( 如 向 目标 函 
数 最 大 值 变 化 或 向 最 小 值 变 化 ) 应 与 群体 进化 过 程 
中 适应 度 函 数 变化 方向 一 致 。 
对 于 最 小 值 优 化 问题 ， 可 通过 下 式 来 建立 与 目标 
函数 存在 映射 关系 的 适应 度 函 数 : 
F(x) = C - f(x) 
式 中 F(x) 适应 度 函 数 ，; 
C 一 一 可 调 参 数 , C 的 取 值 应 使 适应 度 函 
数 F(x) 恒 大 于 等 于 0 ; 
最 小 值 优 化 问题 的 目标 函数 。 







































































(10. 3-31) 








f(x) 
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为 确保 适应 度 函 数 F(x) 不 小 于 0， 一 般 党 采用 (3) 群体 初始 化 











下 式 建立 适应 度 函 数 : 
0 当 f(x) > C... 时 

式 中 C6。 一 一 一 个 可 调 参数 ，C, 的 取 值 应 使 适应 
度 函 数 F(x) 恒 大 于 等 于 零 。 

对 于 最 大 值 优化 问题 ， 可 通过 下 式 来 建立 与 目标 

函数 存在 映射 关系 的 适应 度 函 数 ， 

F(x) = f(x) + C 














(10.3-33) 

















式 中 F(x) 适应 度 函 数 ; 
C 一 一 可 调 参数 ，C 的 取 值 应 使 适应 度 函 
数 F(x) 恒 大 等 于 0; 
f(x) 最 大 值 优 化 问题 的 目标 函数 。 


式 建立 适应 度 函 数 ， 
C + (x) f(x p 
pe = [Š= OMA < om 


(10. 3-34) 
fx) 4 f(x) > 0 时 





群体 的 初始 化 一 般 包括 如 下 内 容 : 

1) 确定 群体 规模 数目 m， 群 体 规模 数 一 般 在 50 
以 上 。 

2) 对 优化 问题 的 初始 解 x, = (xix,…x, ) ”进行 
编码 ， 产 生 与 初始 解 对 应 的 个 体 。 

3) 通过 随机 方式 产生 个 工 位 二 进 制 串 作为 初 
始 群 体 的 一 个 个 体 。 

4) 不 断 产生 初始 个 体 ， 直 到 初始 群体 中 个 体 数 
目 为 到 为 止 。 

(4) 群体 繁殖 

1) 选择 。 从 上 代 群 体 中 选择 一 定数 量 的 个 体 ， 
为 参与 下 代 群 体 繁殖 的 父 代 个 体 。 选 择 个 体 的 原则 是 
使 适应 度 大 的 个 体 被 选择 的 概率 亦 大 。 常 用 的 方法 主 
要 有 轮 盘 选 种 法 、RSIS 选 种 法 、 线 性 比例 模型 法 等 。 

轮 盘 选 种 法 是 将 所 有 个 体 的 适应 度 之 和 看 做 一 个 
轮 盘 ， 根 据 适应 度 的 大 小 ， 将 每 个 个 体 与 轮 盘 中 某 些 










































































式 中 “Cu 一 一 一 个 可 调 参数 ，C 取 值 应 使 适应 度 
函数 FCx) 恒 大 于 0。 
目标 函数 与 适应 度 函 数 之 间 的 映射 关系 还 可 由 其 
他 型 式 的 函数 关系 来 描述 。 例 如 ， 利 用 下 式 的 指数 函 
数 来 建立 目标 函数 与 适应 度 的 映射 关系 : 
F(x) = Cf 

E f(x) 是 最 大 值 优化 问题 的 目标 函数 , C 取 
1.618 或 2.0; 若 f(x) 是 最 小 值 优化 问题 的 目标 函数 ， 
C 取 0.618。 显 然 , 通过 上 式 建立 的 适应 度 函 数 满足 
目标 函数 与 适应 度 函 数 之 间 转 化 的 两 个 基本 规则 。 

(2) 设计 变量 与 个 体 间 的 映射 

设计 变量 与 个 体 间 的 映射 可 通过 编码 来 实现 。 编 
码 方法 一 般 应 遵循 位 串 定义 长 度 最 短 、 模 式 阶 次 最 
高 、 模 式 数 目 最 大 等 原则 。 

长 度 为 工 的 二 进 制 位 串 与 设计 变量 x, 之 间 映 射 关 
系 可 由 下 式 来 表示 : 
























































M(b, — a, 
Da a + O (10. 3-35) 
—a,)(2} -1 
m- CZ ) (10.336) 
b; - a; 


式 中 一 一 由 二 进 制 位 串 编 码 对 应 的 十 进 制 数 值 ; 

a;， 4b: 一 一 设计 变量 的 上 下 限 。 

从 式 (10.3-35) 和 式 (10.3-36) 可 以 看 出 ， 对 
应 于 1 位 个 体 的 设计 变量 x, 实际 上 变 成 了 一 个 离散 
变量 ,设计 变量 的 离散 间隔 为 (4b, - a,)/(2" - 1) 。 
当世 取 值 越 来 越 大 ， 离 散 间隔 就 越 来 越 小 ， 当 工 趋 于 
无 穷 大 时 ， 离 散 间 隔 就 趋 于 0。 这 时， 设计 变量 与 个 
体 间 的 离散 映射 关系 就 变 成 了 连续 映射 关系 。 

















部 分 对 应 起 来 ， 然 后 旋转 轮 盘 上 的 指针 ， 指 针 所 在 处 
对 应 的 个 体 就 被 选中 。 不 断 重复 上 述 过 程 ， 直 到 选择 
到 所 需要 的 个 体 数目 为 止 。 

按照 下 述 步 又 就 可 利用 计算 机 来 实施 轮 盘 选 种 

















法 : 

中 对 上 代 和 群体 中 所 有 个 体 的 适应 度 进行 累加 得 适 
应 度 之 和 >F。 

@) 根 据 各 个 体 的 适应 度 值 的 大 小 ， 将 各 个 体 与 
[0，X>F] 上 的 某 区 域 建立 对 应 关系 。 

@ 在 [0，>F] 范 围 内 产生 一 个 随机 数 。 

@ 随 机 数 所 在 的 区 域 对 应 的 个 体 被 选择 。 

显然 ,个 体 的 适应 度 值 越 大 ， 在 采用 轮 盘 选 种 法 
时 被 选择 的 概率 越 大 。 当 然 ， 在 实际 随机 选择 时 ， 有 
时 适应 度 最 大 的 个 体 也 有 可 能 不 被 选中 ， 因 而 亦 会 出 





























现 群体 退化 的 现象。 
从 上 一 代 群 体 中 选择 得 到 的 个 体 作为 参与 下 一 代 
群体 繁殖 的 父 代 个 体 。 





2) 产生 后 代 个 体 。 杂 交 、 突 变 等 基本 繁殖 算 子 
是 依靠 随机 的 方式 来 选取 的 。 一 些 学 者 研究 表明 ， 
随机 概率 在 0.6 ~0.8 范围 时 利用 杂交 算 子 来 产生 后 
代 个 体 ， 随 机 概率 在 0.01 ~ 0.02 范围 时 采用 突变 
算 子 来 产生 后 代 个 体 ， 对 大 多 数 优 化 问题 比较 合 
i, 

利用 选择 的 基本 繁殖 算 子 产生 个 体 ， 直 到 产生 的 
后 代 个 体 数 目 达到 群体 规模 数 。 

(5) 群体 收敛 判别 

群体 进化 收敛 性 可 通过 各 代 群 体 平均 适应 度 变化 
率 和 最 优 个 体 适应 度 变化 率 等 指标 来 判别 。 如 果 群 体 
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平均 适应 度 变化 率 和 最 优 个 体 适 应 度 变化 率 小 于 许可 
精度 ， 则 可 以 认为 群体 进化 处 于 稳定 状态 ， 和 群体 进化 
基本 收敛 ， 可 结束 群体 进化 过 程 ， 否 则 继续 群体 的 进 
化 过 程 。 

(6) 输出 最 优 解 

在 群体 中 选择 适应 度 值 最 大 的 个 体 ， 然 后 按 式 
(10.3-35) 对 最 优 个 体 进 行 转化 ， 就 可 得 到 优化 问题 
的 最 优 解 和 目标 函数 值 。 

对 于 约束 优化 问题 ， 可 先 将 约束 优化 问题 转化 为 
无 约束 优化 问题 ， 然 后 利用 遗传 算法 来 求解 。 


1.6 神经 网 络 算法 


1.6.1 神经 网 络 优化 方法 基本 思路 

大 家 知道 ， 依 据 优化 问题 设计 变量 的 类 型 ， 可 将 
优化 设计 问题 分 为 连续 变量 优化 设计 问题 、 混 合 离散 
变量 优化 设计 问题 等 。 因 此 ， 神 经 网 络 的 优化 方法 包 
括 连 续 变量 、 混 合 离散 变量 两 方面 优化 问题 的 神经 网 
络 优化 方法 。 

(1) 连续 变量 优化 的 神经 网 络 优化 方法 思路 

人 工 神 经 网 络 系统 是 以 大 规模 、 非 线性 、 并 行 的 
方式 来 进行 信息 的 处 理 。 该 神经 网 络 系统 趋向 稳 态 的 
过 程 ， 就 是 神经 网 络 系统 的 计算 过 程 。 在 神经 网 络 系 
统 趋向 稳 态 的 过 程 中 ， 其 相应 的 能 量 函 数 单调 递减 。 
神经 网 络 系统 将 沿 非 平 衡 轨 道 趋向 平衡 稳定 状态 。 如 
果 神 经 网 络 系统 的 平衡 点 是 稳定 的 ,那么 这 种 稳定 点 
同时 也 是 渐 近 稳定 点 ， 并 且 这 种 稳定 点 是 该 神经 网 络 
系统 的 能 量 函 数 的 一 个 局 部 极 小 点 。 因 此 ， 神 经 网 络 
系统 趋 于 稳 态 的 过 程 ， 是 在 时 间 历 程 上 向 系统 的 能 量 
函数 单调 减 小 方向 运动 的 过 程 ， 也 就 是 该 系统 能 量 函 
数 向 最 优 解 逼 近 的 过 程 。 

先 考虑 无 约束 的 连续 变量 优化 问题 。 如 果 无 约束 
连续 变量 优化 问题 的 目标 函数 与 神经 网 络 系统 的 能 量 
函数 相对 应 ， 那 么 该 连续 变量 优化 问题 从 初始 点 向 最 
优 解 台 近 的 过 程 ， 就 可 通过 该 神经 网 络 系统 从 初始 状 
态 趋向 稳 态 过 程 来 实现 。 神 经 网 络 系统 的 初始 态 对 应 
着 无 约束 连续 优化 问题 的 初始 解 ， 神 经 网 络 系统 的 稳 
定 态 对 应 着 无 约束 连续 变量 优化 问题 的 最 优 解 。 这 就 
是 利用 神经 网 络 系统 进行 连续 变量 优化 问题 优化 计算 
的 主要 思路 。 

对 于 有 约束 连续 变量 优化 问题 ， 我 们 采用 罚 函 数 
的 方法 将 有 约束 的 优化 问题 转化 为 无 约束 连续 变量 优 
化 问题 。 然 后 再 采用 解决 无 约束 连续 变量 优化 问题 的 
神经 网 络 方法 来 求解 。 

(2) 混合 离散 变量 优化 的 神经 网 络 优化 方法 思 
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与 连续 变量 优化 问题 相 比 ， 混 合 离散 变量 优化 问 
题 的 设计 域 有 些 特殊 。 可 将 混合 离散 变量 优化 问题 看 
做 是 某 些 设计 变量 设计 域 为 离散 点 列 的 连续 变量 优化 
设计 问题 。 因 而 用 神经 网 络 解决 混合 离散 变量 优化 问 
题 时 ， 可 等 同 于 在 用 神经 网 络 解决 连续 变量 优化 问题 
同时 考虑 一 些 设 计 变 量 特殊 的 设计 域 。 因 此 ， 用 神经 
网 络 解决 混合 离散 变量 优化 问题 的 关键 内 容 在 于 如 何 
构造 合适 的 能 量 函 数 及 如 何 确保 Hopfield 神经 网 络 系 
统 稳定 点 停留 在 离散 点 设计 域 。 构 造 一 个 合适 的 能 量 
函数 ， 可 使 优化 问题 求解 对 应 于 Hopfield 神经 网 络 系 
统 稳定 点 的 求解 ， 从 而 为 神经 网 络 解决 优化 问题 奠定 
基础 。Hopfield 神经 网 络 系统 能 否 停留 在 混合 离散 优 
化 问题 设计 变量 的 离散 点 域内 ， 关 系 到 能 和 否 满足 优化 
问题 的 离散 设计 域 特殊 性 要 求 、 是 否 是 离散 变量 优化 
问题 的 可 行 解 。 

由 于 连续 Hopfield 神经 网 络 模 型 的 本 身 特点 ， 
Hopfield 神经 网 络 系统 稳定 点 求解 不 能 完全 确保 各 神 
经 单元 最 终 收敛 于 优化 问题 设计 变量 的 离散 点 域内 。 
因此 ， 为 了 保证 用 神经 网 络 求解 混合 离散 变量 优化 问 
题 的 有 效 性 ， 必 须 对 神经 网 络 的 计算 过 程 进行 调整 。 
在 神经 网 络 的 计算 过 程 中 ， 可 采取 学 习 策略 使 得 神经 
单元 收敛 于 优化 问题 设计 变量 的 离散 点 域 。 在 学 习 策 
略 中 ， 将 各 离散 变量 的 离散 点 作为 样本 点 输入 到 某 种 
学 习 网 络 中 ， 通 过 网 络 反复 不 断 的 学 习 ， 使 在 神经 网 
络 计算 过 程 中 如 果 神 经 元 不 能 满足 优化 离散 解 的 要 求 
时 ， 能 进行 样本 点 的 记忆 。 可 以 采用 Hopfield 神经 网 
络 来 实现 上 述 功能 。 

1.6.2 神经 网 络 优化 方法 的 类 型 

(1) 连续 变量 优化 问题 的 神经 网 络 优化 方法 

连续 变量 优化 的 神经 网 络 优化 方法 包括 如 下 两 个 
主要 步骤 . 

1) 建立 优化 问题 的 神经 网 络 模 型 。 根 据 连续 变 
量 优化 问题 选择 合适 的 神经 网 络 系统 ， 将 优化 问题 以 
神经 网 络 系统 来 表达 ， 建 立 无 约束 连续 变量 优化 问题 
目标 函数 与 神经 网 络 系统 能 量 函 数 一 一 对 应 的 关系 ， 
使 得 无 约束 连续 变量 优化 问题 的 求解 过 程 等 效 转化 为 
神经 网 络 系统 趋向 稳定 态 的 过 程 。 建 立 优化 问题 的 
神经 网 络 模型 ， 亦 可 称 为 优化 问题 的 神经 网 络 模型 
化 。 

2) 优化 问题 神经 网 络 模型 的 求解 。 求 解 连续 变 
量 优化 问题 的 神经 网 络 模型 ， 可 依据 已 构造 的 能 量 函 
数 来 构造 合适 的 神经 网 络 系统 ， 然 后 选用 数值 计算 方 
法 对 该 神经 网 络 系统 进行 稳定 态 的 仿真 计算 。 当 然 ， 
也 可 通过 相应 的 数字 或 模拟 电路 或 人 工 神经 网 络 世 



























































































































































10-112 第 10 篇 





现代 设计 方法 








图 10. 3-1 所 示 是 无 约束 连续 变量 优化 问题 的 神 
经 网 络 优化 方法 的 流程 图 。 
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图 10.3-1 无 约束 连续 变量 优化 
问题 的 神经 网 络 优化 方法 的 流程 图 


对 于 有 约束 连续 变量 优化 问题 ， 可 以 采用 罚 函 数 
的 方法 将 有 约束 的 优化 问题 转化 为 无 约束 连续 变量 优 
化 问题 ， 采 用 无 约束 连续 变量 优化 问题 的 神经 网 络 方 
法 来 求解 。 图 10. 3-2 所 示 是 有 约束 连续 变量 优化 问 
题 的 神经 网 络 优 化 方法 的 流程 图 。 
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图 10. 3-2 有 约束 连续 变量 优化 
问题 的 神经 网 络 优化 方法 的 流程 图 





(2) 混合 离散 变量 优化 问题 的 神经 网 络 优化 方法 
混合 离散 变量 优化 问题 的 神经 网 络 优化 方法 包括 
如 下 两 个 主要 步 又， 
1) 建立 优化 问题 的 神经 网 络 模型 。 根 据 优化 问 
题 的 性 质 将 优化 目标 函数 与 神经 网 络 的 能 量 函 数 联系 
起 来 。 将 优化 问题 的 设计 变量 对 应 于 神经 网 络 的 单元 
状态 ， 通 过 神经 网 络 系统 固有 的 能 量 函 数 的 极 小 化 来 























得 到 问题 的 最 优 解 。 对 于 有 约束 的 离散 变量 优化 问 
题 ， 先 将 优化 问题 的 约束 条 件 以 罚 项 的 型 式 进行 处 
理 ， 然 后 再 构造 能 量 函 数 。 

2) 优化 问题 神经 网 络 模型 的 求解 。 由 于 工程 中 
的 离散 变量 优化 设计 问题 大 多 表现 为 高 度 非 线性 的 特 
性 ， 使 得 混合 离散 变量 优化 问题 存在 更 多 的 局 部 解 。 
因此 ， 在 混合 离散 变量 优化 问题 求解 过 程 中 ， 跳 出 局 
部 解 区 域 进入 全 局 最 优 解 区 域 更 显得 十 分 重要 。 在 优 
化 问题 的 神经 网 络 模型 求解 过 程 中 ， 采 用 了 模拟 退火 
算法 。 模 拟 退 火 算法 是 一 种 能 使 优化 问题 获得 全 局 最 
优 解 的 方法 。 模 拟 退火 算法 借助 固体 物质 退火 处 理 的 
思路 。 如 果 在 系统 的 状态 变量 变化 后 ， 能 量 函 数 有 更 
低 的 值 ， 那 么 就 接受 这 种 有 益 的 变化 ， 如 果 在 系统 的 
状态 变量 变化 后 ， 能 量 函 数 没 有 更 低 的 值 ， 那 么 就 按 
预先 确定 概率 方式 来 选择 性 地 接受 这 种 变化 。 模 拟 退 






























































火 算 法 实际 上 给 系统 的 变量 引入 一 些 “ 噪 声 ”， 使 系 
统 更 有 可 能 跳出 能 量 函 数 的 局 部 最 优 区 域 而 向 全 局 最 








优 区 域 搜索 。 

混合 离散 变量 优化 问题 的 神经 网 络 模型 求解 一 般 
要 先 给 定 初始 参数 和 初始 点 ， 然 后 以 初始 点 为 基础 进 
行 迭代 计算 ;在 迭代 的 计算 过 程 中 ,需要 考虑 设计 变 
量 的 离散 要 求 。 混 合 离散 变量 优化 问题 的 神经 网 络 模 
型 求解 过 程 如 下 : 

1) 给 定 初始 参数 、 所 有 神经 元 的 初始 输入 值 、 
系统 的 初始 状态 温度 、 模 拟 退 火 算法 中 性 能 变 差 可 接 
受 的 次 数 等 。 

2) 给 定 初始 迭代 点 。 

3) 计算 各 神经 元 状态 变化 率 。 

4) 计算 后 续 时 间 阶 段 各 神经 元 状态 ， 并 计算 出 
各 设计 变量 的 数值 ; 将 设计 变量 处 理 到 所 要 求 的 离散 
设计 点 列 。 

5) 如 果 由 步骤 4) 得 到 的 设计 新 点 使 得 原 优化 
设计 间 题 对 应 的 能 量 函 数 减 少 ( 即 目 标 函 数值 减 
小 ) ， 则 接受 这 种 变化 ， 并 转 步 又 7); 否则 转 步 又 
3) 

6) 用 模拟 退火 算法 判断 当前 设计 新 点 可 接受 与 
否 ; 如 可 接受 ， 转 步 又 7) ; 否则 转 步 又 3) 。 

7) 判别 搜索 过 程 是 否 结束 。 如 不 结束 ， 则 转 步 
BE 6). 

在 混合 离散 优化 的 神经 网 络 模型 求解 算法 中 ， 如 
果 满 足 接受 系统 性 能 变 差 状态 的 次 数 超过 一 定 值 等 条 
件 ， 即 可 终止 计算 过 程 。 在 迭代 过 程 中 所 得 的 最 佳 
点 ， 即 为 优化 问题 的 最 优 解 。 

混合 离散 优化 问题 的 神经 网 络 求解 算法 流程 如 图 
10. 3-3 所 示 。 
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给 定 初始 选 代 点 













计算 神经 元 状态 变化 率 
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通过 先 代 计算 新 的 设计 点 对 设计 点 取 整 












































输出 最 优 解 


图 10.3-3 混合 离散 变量 优化 问题 的 
神经 网 络 求解 算法 流程 图 


2 ”机构 优化 设计 


2.1 机 构 优 化 设计 概述 


机 构 是 具有 确定 运动 的 构件 系统 ， 用 于 运动 的 传 
递 和 变换 ， 它 是 机 械 产 品 最 基本 的 运动 单元 。 机 构 设 
计 是 机 械 设计 中 最 基础 的 问题 。 常 用 的 机 构 包 括 齿 轮 
传动 机 构 、 凸 轮机 构 、 平 面 连 杆 机 构 、 空 间 连 杆 机 构 
等 。 

































































在 进行 机 构 设 计时 ， 同 样 类 型 的 构件 组 合 起 来 
可 以 实现 多 种 确定 的 运动 ， 因 此 机 构 设 计 中 存在 构 
件 组 合 优选 的 问题 。 同 样 的 构件 在 采用 不 同 连接 方 
式 和 型 式 时 ， 构 件 也 有 着 不 同 的 运动 学 和 动力 学 性 
能 ， 因 此 机 构 设 计时 就 存在 机 构 性 能 优化 的 问题 。 
从 机 构 性 能 分 析 角 度 ， 可 将 机 构 优 化 设计 问题 分 为 
以 下 两 类 : 

1) 满足 运动 学 要 求 建 立 目标 函数 的 优化 问题 。 
这 类 优化 问题 主要 解决 有 关 再 现 给 定 的 函数 、 轨 迹 、 
连 杆 位 置 等 参量 优化 设计 问题 。 


























2) 满足 动力 学 要 求 建立 目标 函数 的 优化 问题 。 
这 类 优化 问题 主要 解决 有 关机 构 外 力 和 质量 方面 的 变 
量 优化 设计 问题 。 

近 几 年 来 ， 模 拟 生物 遗传 进化 的 遗传 算法 在 机 
构 优 化 设计 方面 也 得 到 了 应 用 。 遗 传 算法 先后 被 用 
来 解决 平面 曲柄 播 杆 机 构 再 现 轨迹 的 优化 设计 、 多 
杆 压力 机 的 工作 机 构 优 化 、 包 装机 组 合 推 料 机 构 优 
化 设计 、 液 压 生平 衡 机 构 的 优化 设计 、 平 面 连 杆 变 
幅 机 构 轨 迹 综合 优化 、 封 闭 行星 齿轮 机 构 优 化 、 平 
面 四 杆 机 构 轨 迹 优化 综合 、 内 燃 机 主 副 连 杆 机 构 优 
化 设计 、 飞 剪 机 剪 切 机 构 优 化 设计 、 引 纬 机 构 优 化 
设计 、 冲 压 机 构 优 化 设计 等 问题 。 模 糊 优化 、 稳 健 
优化 、 模 糊 可 靠 优化 方法 也 被 用 来 解决 机 构 优 化 设 
计 问 题 ， 例 如 凸轮 机 构 的 模糊 优化 设计 问题 、 曲 柄 
滑 块 机 构 的 模糊 可 靠 性 优化 设计 问题 和 轨迹 再 现 机 
构 的 模糊 稳健 优化 设计 问题 。 神 经 网 络 和 混沌 优化 
方法 也 在 机 构 优 化 设计 方面 得 到 了 应 用 ， 例 如 采用 
神经 网 络 的 装载 机 连 杆 机 构 优 化 设计 、 基 于 人 工 神 
经 网 络 和 优化 技术 的 连 杆 机 构 优 化 、 神 经 网 络 的 游 
梁 式 抽 油 机 四 连 杆 机 构 的 优化 设计 、 齿 轮 传动 机 构 
人 工 神经 网 络 辅助 优化 设计 、 采 用 混沌 优化 方法 进 
行 的 平面 四 杆 机 构 的 函数 发 生 咒 综合 优化 和 平面 连 
杆 机 构 近 似 综 合 的 混沌 优化 等 。 


2.2 连 杆 机 构 优 化 设计 


四 连 杆 机 构 的 优化 设计 包括 四 连 杆 机 构 优 化 模型 
建立 和 优化 模型 求解 两 个 主要 过 程 。 通 过 对 四 连 杆 机 
构 的 分 析 确 定 优 化 方案 ,确定 设计 变量 ， 给 出 目标 函 
数 ， 并 将 机 构 设计 制约 条 件 ， 如 杆 长 条 件 、 传 动 角 条 
件 等 ， 写 成 相应 的 约束 条 件 ， 即 可 建立 机 构 优 化 设计 
模型 。 下 面 介绍 四 连 杆 机 构 函 数 再 现 优化 设计 模型 的 
建立 。 
连 杆 机 构 函 数 再 现 设 计 主 要 通过 选取 输入 构件 和 
输出 构件 相对 应 若干 位 置 、 采 用 机 构图 解法 或 分 析 法 
确定 机 构 各 参数 。 图 10. 3-4 所 示 是 典型 的 平面 贸 链 
FFOL, L. bL, hL ML 分 别 表示 四 个 构件 的 长 度 ， 
FF AB 是 输入 构件 。 假 设 图 10. 3-4 PTR SP E Ee gE py 
杆 机 构 再 现 给 定 函 数 为 wu =f (0,), PI pu =e; - 
go，00; =0 -的 ， 则 机 构 位 置 取决 于 、 L. b. l. 
ELBE 4 的 位 置 (a, a), AD 与 机 架 x 轴 夹 角 8 以 
及 输入 构件 转角 0 等 七 个 变量 。 

为 简化 问题 ， 可 令 4 的 位 置 为 (0，0) ，B = 0， 
L 构件 的 长 度 为 1 (参考 构件 ) ， 由 此 可 将 问题 维 数 
降 为 四 维 ， 并 不 影响 构件 输入 、 输 出 的 函数 关系 。 由 
此 可 以 得 到 输出 构件 转角 ww 与 输入 构件 转角 Ooi 

































































































































































































































































































































































10 - 114 第 10 篇 现代 设计 方法 
的 函数 关系 式 ， 


Poi = 有 所 0 0o:) (10. 3-37 ) 





A (0,0) 


图 10.3-4 PH EBE AFAL 














机 构 优 化 设计 目标 就 是 使 得 输出 构件 转角 
[ETE bu, i51, 2, 0 
因此 机 构 优 化 设计 的 





与 给 定 
、s 所 有 位 置 上 的 误差 最 小 。 
目标 函数 可 用 下 式 表示 : 

















fx) = X olf ,bb ,0 ,00) -f(00) 1° 


iel 























(10. 3-38 ) 
当 输 入 构件 转角 为 9, 时 ， 输 出 构件 转角 wu 可 由 

式 (10.3-39) 求 得 . 
po = B, + ë, - B, - 6, (10.3-39) 


L sin0, 
1 — L cos, ° 





式 中 


Bo = arctan 


È -É +É +1 -2l cos0, 
2l, Ê +1-2l,cosð, 


lisin (0, +0) 
1 -licos (0, +0)’ 





60 = arccos 





B, = arctan 


-C+E 31-21eos (0+0 
24, /Ë +1-2l,cos (0 +0,) > 





ó, = arccos 





L sinô, 


1 — L cos0, | 





所 以 Qp; = arctan 


Ê -É +Ë +1 -2l cosh, 
2l, VE +1 -2l cos6, 


Lisin (6, +0) 
1 -Lcos (0, +0) 





arccos 





arctan 


É -É +Ë +1 -2l cos(0, +0) 
2l, JE +1 -2l,cos(0, +0) 





arccos 





i=1 (10. 3-40) 


将 式 (10.3-40) 代入 式 (10.3-39)， 并 令 x= 
(zi ，x;，X3，%4 )! RRE L., L, LKO, 
构 优 化 设计 目标 函数 可 写 为 





x sinx, 
fx) = > O; | setan 


] — x, cosx, 


£=1 


R a 
xi 一 %2 +; +l -2x cosx, 





arccos - 
2x, q/x} +1 -2x cosx, 


T Ooi) 
1 — xi Cos( x, + 0, ) 





x sin(x 





arctan 


a — 2 ta + 1 -2xcos(xs + 0, ) 
2x, A/x1 +1 —2x cos(x, + 0,) 
FD T (10. 3-41) 
机 构 优化 设计 的 约束 条 件 应 根据 机 构 设计 的 实际 
情况 确定 。 例 如 曲柄 摇 杆 式 四 连 杆 机 构 必 须 满 足 如 下 
关系 式 : 





arccos 
























































LELSLEL 
1 +L < +l1, 
LsL +Ë 
或 
1-1 -L +L > 0 
1-1 +L -1, > 0 (10.3-42) 
-1-H# +L +Ë, >Z 0 
如 果 机 构 要 求 传动 灵活 可 靠 ， 则 传动 角 y 应 满足 
[y] < y < [y]... 
或 cos[ Y] na S cosy < cos[ y] min 
HHP 
b + 上 = 4 -1 + 2l cos(0, + 0,;) 
cosy; = 


24l, 

MERTA, IEZA y, Bü 0, + bu 的 变化 而 变化 ， 当 
cos (0, +0,) 为 最 大 值 时 ，y; 为 最 小 ，cos (0, + 
bi) 为 最 小 值 时 ，y; 为 最 大 。 要 满足 上 式 条 件 ， 约 





























束 方程 应 为 
[y] E +6 -i -1+2 [cos(0y +) L, 
cos Y: min 2L 
= 0 
b + B Iñ -1 +2 L cos (0, + Oy) J [ ] 
2LI, COSLY J max 
= 0 
HINPEFFBELEJ4I [cos (0o +0;,)].,.  =1, [cos (0, + 
Ooi) ] anah, 因此 ， 约束 方程 为 
P £ e (1:21) 
cos[y] na — 2 人 


2l, l, 


Ê+- (1 +1,)° 
区 大 





(10. 3-43 ) 
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当 所 选 定 的 设计 变量 为 构件 长 度 时 ， 则 构件 长 度 由 式 (10.3-42) 得 
必须 是 正 数 ， 即 约束 方程 为 g (x) = | -x, -x + as, Z Ü 
L-A >20 g(x) =] - x, + x, — z, > 0 
[ea g(x) =—-1-% +x, + x, Z 0 
l - Al 20 要 求 传 动 角 满足 30°*<y<135°*， 由 式 (10.3-43) 得 
式 中 A 是 为 了 使 构件 长 度 不 小 于 A 而 设 的 。 a= B ú+- 0-a) 20 
此 外 ， 由 于 具体 结构 尺寸 的 限制 ， 往 往 对 某 些 构 2 2%2%3 
件 的 长 度 限 定 在 某 一 范围 内 选取 ,例如 连 杆 BC 的 长 了 
EL 最 短 为 4 的 和 A' 们 ,最 长 为 4 的 A" 信 ， 即 Zax J2. 





A'L SL <A"L, 
则 约束 方程 为 
L, - À' > 0 
| (10.3-44) 
A". L 20 
下 面 介 绍 再 现 函 数 为 y = sin (mx), 0 =<x=1 的 














曲柄 摇 杆 机 构 的 优化 设计 。 

先 变 换 给 定 函 数 y = sin (mx) 为 wu = f (Oy), 
并 设 输入 构件 初始 角 为 0,， 输 出 构件 初始 角 为 pv， 
选取 输入 构件 的 转角 为 180*， 输出 构件 的 转角 为 
30°。 当 输入 构件 从 0, 转 到 O, + 90°* 时 ,输出 构件 从 
Po FEF pa +30"， 输 入 构件 从 0, +90° 转 到 0, + 180° 


时 ， 输出 构件 则 从 Po +30° 转 回 到 Poo 显然 有 ， Pa 



































3 Š 
Ta po =à iii ros dk y = e a 
数 式 y=sin (mx), 0<x<1 得 
Poi = 30°sin ( 50n ), 0° < bi < 180° 
设 将 输入 构件 的 转角 180° 均 分 成 20 等 份 ， 则 bu 
=18Ü =90i, i=1, =, 20, 
T 
取 权 因子 w = 1, HS x= (x, 02, Xs, Aí) 


代表 设计 变量 由 , L, LR, WH (10.341) 得 
m í 目标 函数 为 


X sinx 
arctan 一 一 一 一 一 十 
1 — xi cosx, 





fœ) = 


2 
x — 2 + + ] — 2y cosx, 





arccos 


2 
2x, q/x] +1 -2x cosx, 


Ooi) 
Ooi) 





Xi1Sin(X4 + 





arctan 
1 — xi Cos( x, + 


> 2 > 
Xi — Xo “F Xa F 


2x3 





1 — 2x cos(x} + O) 





arccos 





xi +1 —2xcos(xs + 6y) 


zalga) 


曲柄 摇 杆 机 构 优 化 设计 约束 条 件 如 下 : 























根据 机 构 结 构 尺 寸 ， 要 求 各 构件 长 度 相对 机 架 的 尺寸 

















在 给 定 的 范围 内 ， 由 式 (10.3-44) 得 





g (x) = x, -0.120 
g(x) = 0.5 —x, > 0 
g(x) = x, -— 0.1 > 0 


g (x) = 1.4 — x, > 0 
gio(X) = x, - 0.1 > 0 
gu(xX) = 0.9 - x, > 0 
因此 曲柄 播 杆 机 构 优化 设计 模型 如 下 : 


min. 


; x x siny 
fx) = > | arotan ; 4 
i=l 


] — x, cosx, 


2 
xi — X, +X; +l — 2x) cosx, 





arccos x 
2x, XI +1 — 2xi cosx, 
xsin( x, + Ob;) 

1 — x, cos(x, + Oy) 





arctan 


2 
xi +a +l -2xicos(z + 0y) 





arccos 





2x; VA +1 -2x cos(x, 


Za Eo )] 


+ Ooi) 








8, t, 
g (x) =] - x, - x, + x, Z 0 
g,(x) =] -— x, + x, -x Z Ü 
g (x) =-1 - x, + x, + x, Z Ü 
m... 
a _ 2 +a - (1 +x) P 1 M 
š Drs Xs NaJ 
g (x) =x, -0.1 = 0 
g(x) = 0.5 -—x, >= 0 
gs (x) = x, — 0.1 > 0 
g (x) = 1.4 —- x, > 0 
gio(X) = x, - 0.1 > 0 


gn (x) = 0.9 —- x, > 0 
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采用 内 点 罚 函 数 法 和 POWELL 法 来 求解 曙 柄 摇 
杆 机 构 优化 设计 模型 。 选 择 初始 罚 参数 y = 0. 001， 
递减 函数 e = 0.01， 初 始点 xz = (L, L, h, 0.) 
= (0.3, 1, 0.6, 120°)", JR YU R OA W S k J 
e, =0.01, POWELL 法 目标 函数 值 收 敛 精度 e, = 
10 ,一 维 搜索 精度 e= 10”，， 解 得 最 优 解 为 
x" = (0. 1000011693 ,1. 011014285 ,0. 1856075558, 

100. 6264418° ) 
f(x* ) = 0. 0000716892864 


2.3 凸轮 机 构 优化 设计 


凸轮 设计 中 存在 着 大 量 的 优化 问题 ， 国 内 外 学 者 
在 凸轮 机 构 方面 开展 了 大 量 的 优化 设计 工作 ， 例 如 平 
面 凸 轮机 构 、 盘 形 凸 轮机 构 、 圆 柱 凸 轮 分 度 机 构 、 齿 
轮 凸轮 组 合 机 构 、 凸 轮 连 杆 组 合 机 构 、 同 轮 从 动 杆 机 
构 、 分 度 凸 轮机 构 、 高 速 凸 轮机 构 动 态 优化 、 凸 轮 从 
动 杆 机 构 动 态 优化 、 弹 性 连 杆 机 构 动 力 优 化 等 问题 。 
本 节 介 绍 内 燃 机 凸轮 机 构 的 优化 设计 问题 。 

凸轮 一 般 采 用 高 次 方 多 项 式 曲线 作为 基本 工作 段 
气门 升 程 曲 线 。 升 程 曲线 函数 如 式 (10.3-45) 所 示 : 
h, = eo +e, +c0 +c, O +cO + 


e 



















































































(10. 3-445) 
式 中 hh 一 一 气门 升 程 (mm); 
cc e sC, 6, 一 一 待定 系数 ，; 
P qor .s—— EH 2 ; 


6 一 一 在 上 升 阶段 为 (wo - e)/eo , E F EE 
阶段 为 (p -po)《epo ,其 中 Po 为 凸轮 
半 包 角 (°) ,q 为 凸轮 的 转角 (?°)。 
在 内 燃 机 凸轮 设计 中 ， 可 通过 选取 多 项 式 的 项 数 
和 徊 数 来 确定 升 程 曲 线 。 对 于 内 燃 机 配 气 机 构 的 凸 
轮 ， 选择 p=2, q=2n, r=2n+2m, s=2n+4m (n 
和 m 为 任意 正 整 数 , n=3, 4, 5, …; m=1, 2, 3, 
…) 就 能 满足 设计 要 求 。 内 燃 机 配 气 机 构 设 计 中 
丰满 系数 是 内 燃 机 配 气 机 构 的 重要 性 能 指标 ， 因 此 可 
将 丰满 系数 上 最 大 作为 内 燃 机 凸轮 优化 设计 目标 。 有 
关内 燃 机 凸轮 设计 的 最 大 正 加 速度 an © [a,,]、 最 
大 负 加 速度 ann > [a ]、 山 轮 轮 廓 最 小 曲率 半径 
Ri 三 [Ro] ( 方 括号 内 的 均 表 示人 允许 值 ) 、1 <n=< 
20 和 1<m<20 等 可 作为 约束 条 件 。 
内 燃 机 配 气 机 构 凸 轮 优 化 设计 模型 如 下 : 


设计 变量 为 























f(x) = 一 上 (10. 3-46 ) 
约束 条 件 为 g(x) = -3 > 0 
g,(x) = 20 -—x, > 0 
g(x) = -1>0 
g(x) = 20 - x, > 0 
了 


ma: 




































































式 中 
加 二 ( c, 6 C c, ) 
c lo p+l q+I1 ril stl 
an = (2) [2e, + qq- Den? + 
Po 
r(r-1)c x +s(s-1)ce xi] 
sa saa [= J 
Po 
Q min 
Ru, = R, + co t 2 
(w/57. 29577951) 
Co = hma 
coqrs +u(qr +rs +sq-q-r-s+l1) 
e = 
I (q --p)(s -q)(p - q) 
—corsp t+v(rs + sp +pr —r —s — p + 1) 
c = 
" (r-q)(s-q)(p - q) 
o = Cospg t o(sp + pq t qs — s — p = q + 1) 
Í (s-r)(p-r)(q-r) 
a Copar v(pq tgr +rp-p-q-r+l1) 


(p-s)(q-—s)(r— s) 


ñ 2m Due 
L 二 s(s =- 1)(s -2)c, 








_ Po 
w 

ha F wm 均 为 给 定 值 。 
以 12150L 型 柴油 机 配 气 机 构 的 双 圆 弧 凸 轮 改进 
为 高 次 多 项 式 升 程 凸 轮 设计 为 例 ， 原 设计 双 圆 弧 凸 轮 
的 几何 参数 最 小 圆 弧 曲率 半径 RR =4. 5mm, BIR Il 
率 半 径 R, =154. 9mm, 基 圆 半径 R, =20mm, 最 大 升 
TE h... = 13mm， 半 包 角 po =62°; 山 轮 的 转速 n= 
1000r . min-' ， 角 速度 w = 6000*/s， 气 门 落座 的 最 大 
速度 为 0.983m - s  ， 最 大 正 加 速 c = 1479m : s 2, 
min “ s 。 改 进 设计 时 ， 
Ro, has. @ 和 ow 均 保持 不 变 ; 取 w =0.Sm - s7; 
ZOR apas Pl am 都 不 超出 原 凸 轮 的 数值 ， 即 [c,.] = 
1479. 34m .s- 2 ，[a,] = - 312. 54m : s ,最 小 轮廓 
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将 上 述 参数 代入 式 (10. 3-46) 描述 的 优化 模型 。 
利用 复合 形 法 来 求解 内 燃 机 配 气 机 构 凸 轮 优化 设计 模 
型 。 设 计 变 量 的 边界 约束 为 3<x <20, 1= x, <20, 
优化 设计 得 到 的 最 优 解 为 * =n =8, x =m =8。 与 
优化 解 相 关 的 内 燃 机 配 气 机 构 凸 轮 升 程 曲线 参数 为 
p=2, q=16, r=32, s =48, c, = — 15.8080898032, 
c, = 4 40734242818，c， = - 2.040950520, c, = 
0. 442588032。 内 燃 机 配 气 机 构 凸 轮 丰 满 系数 、 最 大 
正 加 速度 、 最 大 负 加 速度 、 最 小 曲率 半径 与 原 双 圆 弧 
凸轮 有 关 这 方面 的 数值 列 于 表 10. 3-2 。 

表 10.3-2 优化 结果 









































主要 性 能 参数 高 次 方 多 项 式 | 双 图 弧 西 轮 
凸轮 
丰满 系数 0. 6105215978 0. 6253 
最 大 正 加 速度 a Zm: s7? 1468. 900714 | 1479. 340 
最 大 负 加 速度 a a Zm : s7? —296. 1099322 | -312. 540 
最 小 曲率 半径 尺 mm 6.0 4.5 


























2.4 机 构 多 目标 优化 设计 


在 机 构 设 计时 ， 会 经 常 遇 到 多 个 性 能 指标 都 要 求 
很 高 的 情况 。 因 此 在 进行 机 构 的 优化 设计 过 程 中 ， 应 
将 这 些 性 能 指标 作为 设计 的 目标 ， 建 立 包 含 多 个 目标 
函数 的 综合 优化 模型 。 包 含 多 个 目标 函数 的 优化 模型 
被 称 为 多 目标 优化 问题 。 一 些 学 者 应 用 多 目标 优化 方 
法 解决 了 滑轮 组 变 幅 机 构 多 目标 设计 问题 、 门 座 起 重 
机 变 幅 机 构 的 多 目标 优化 问题 和 液压 支架 总 体 参 数 多 
目标 优化 设计 问题 。 

多 目标 优化 问题 中 目标 函数 之 间 关 系 十 分 复杂 。 
有 时 目标 函数 间 常 常 相互 冲突 ， 而 且 许 多 目标 是 互补 
的 ,例如 机 构 的 性 能 可 靠 性 和 费用 是 典型 的 相互 冲 
突 、 互 补 的 目标 函数 。 在 多 目标 优化 问题 中 ,希望 找 
到 一 组 解 (x, ，…， x ) ， 能 够 使 一 组 目标 函数 /= 
(f, =, fa) 在 某 一 可 行 域 O 里 极 小 或 极 大 。 与 单 
目标 优化 问题 不 同 ， 要 求 各 种 目标 函数 同时 到 达 极 大 
或 极 小 的 解 是 很 可 能 不 存在 。 目 前 多 目标 优化 方法 包 
括 加 权 方 法 、 极 大 极 小 方法 等 。 所 谓 加 权 方 法 ， 就 是 
将 n 个 目标 函数 A ，…, f. 按 用 户 定义 的 加 权 系 数 
wi，…，ow, MR, 来 获得 一 个 目标 函数 。 这 种 方法 最 
为 简单 ， 也 最 为 通用 。 极 大 极 小 方法 就 是 指 极 小 化 n 
个 目标 函数 A，…, /的 极 大 值 ， 将 n 个 对 应 期 望 的 
目标 值 g;, ，…，g, 转化 为 极 小 化 加 权 意 义 下 的 最 大 偏 
差 值 。 极 大 极 小 方法 通常 需要 对 期 望 目标 值 g, 多 次 选 
取 ， 对 算法 多 次 运行 才能 获得 较 满意 的 最 优 解 。 
















































































































































































针对 多 目标 优化 问题 的 复杂 性 ， 人 们 提出 了 Pa- 
reto 最 优 解 的 概念 。 假 设 x ,x eN, x #k x° 占 优 是 
指 对 部 分 i， 有 f(x!) Sf (x)， 而 对 其 他 的 ji 
f(x!) Sf) o x 被 称 为 Pareto 最 优 解 ， 如 果 在 O 
中 不 存在 任何 x 占 优 于 x*。 对 于 多 目标 优化 问题 ， 
如 果 不 可 能 找到 绝对 最 优 解 ， 往 往 希 望 能 找到 问题 的 
Pareto 最 优 解 ，Pareto 最 优 解 往往 亦 称 为 相对 最 优 解 ， 
亦 指 在 不 降低 其 他 性 能 指标 的 前 提 下 ， 再 也 不 能 提高 
该 性 能 指标 。 
目前 在 机 构 多 目标 优化 设计 方面 ， 人 们 常 采 用 将 
加 权 因 子 把 各 目标 函数 结合 成 综合 目标 函数 的 多 目标 
函数 处 理 方法 。 多 目标 优化 设计 问题 目前 仍然 是 优化 
设计 领域 有 竺 进一步 研究 的 问题 。 因 此 在 建立 多 目标 
优化 模型 时 ， 原 则 上 应 尽量 控制 目标 函数 的 数目 ， 使 
同时 求解 的 优化 目标 尽 可 能 少 些 。 

本 节 结 合 支撑 掩护 式 液压 支架 总 体 设 计 实 例 介绍 
机 构 的 多 目标 优化 设计 方法 。 

液压 支架 机 构 多 目标 优化 设计 模型 共 含 5 个 目标 
函数 、21 个 优化 设计 变量 、9 类 71 个 约束 条 件 。 液 
压 支 架 机 构 如 图 10. 3-5 所 示 。 

















































































































[hro 
图 10.3-5 液压 支架 机 构 示意 图 

在 液压 支架 机 构 多 目标 优化 设计 模型 中 ,设计 变 
量 ~ ag 和 wy 为 四 连 杆 机 构 掩 护 梁 的 结构 参数 ，x。 
~ zi 为 底座 结构 参数 ，xi， ~ xi6 为 顶 梁 结构 参数 ;xs 
和 xi 为 后 连 杆 倾角 a 的 下 界 和 上 界 ; x, Lx; 为 前 后 
立柱 的 工作 阻力 。 设 计 参 数 符 号 的 意义 如 表 10. 3-3 
所 示 。 

在 液压 支架 机 构 多 目标 优化 设计 模型 中 ， 从 液压 
支架 质量 最 轻 等 5 个 方面 建立 目标 函数 。 


















































现代 设计 方法 

























































































符 号 意 X 
a 后 连 杆 倾角 
B HEI A 
Y 前 连 杆 倾角 
0 运动 瞬 心 0 压力 角 
el 前 立柱 倾角 
22 后 立柱 倾角 
P MREMA (x,，y,) 
0 运动 瞬 心 (xo, yo) 
Q, xo 顶 梁 负载 与 作用 位 置 
R, xr 底座 反 力 与 作用 位 置 
q, n 平均 支 护 强 度 与 支 护 效率 
T, On 最 大 比 压 与 底座 平均 比 压 
Lp 顶 梁 和 前 立柱 铵 点 到 前 端的 距离 
L, JX W RHB Vr kE Bë KA BIRIN Ba O ES 
N, 等 分 后 连 杆 倾角 a 的 计算 点 数 
1) 液压 支架 质量 最 轻 设计 目标 
min = G(x) (10. 3-47) 
2) 深 端 点 水 平 偏 移 量 加 权 平 均 和 最 小 目标 ， 即 











Np 
minfy = 2 0 (xu -x,N,) (10. 3-48) 
i=l 


AP w, 一 一 加 权 因 子 。 调 整 这 组 加 权 因 子 可 以 控 
制 梁 端 点 轨迹 的 形态 ,使 之 趋 于 更 加 
合理 。 通 过 反复 试 算 ， 可 以 确定 合理 
的 加 权 因 子 。 

3) 支 护 效 率 加 权 平 均 和 最 大 目标 

即 minA = > on 

式 中 wi 一 一 加 权 因 子 。 调 整 这 些 加 权 因 子 可 以 保 

证 支架 工作 重要 区 段 的 支 护 效率 比较 
高 。 

4) 底座 比 压 加 权 平 均 和 最 小 目标 ， 即 
minfs = py 

AP w, 一 一 加 权 因 子 。 调 整 这 组 加 权 因 子 可 以 压 
抑 底 座 比 压 的 尖峰 值 ， 使 液压 支架 工 
作 过 程 中 的 底座 比 压 趋 于 平衡 。 

5) 掩护 梁 最 大 水 平 投影 长 度 最 小 目标 

(i = 1,2,3,.,N,) 

(10.3-51) 
max |xzcosB;| 是 数列 |xcosB;| (i=1, 2, 3, 

=, N) 中 的 最 大 值 ， 称 为 掩护 梁 最 大 水 平 投影 长 

度 。 它 对 捧 护 粱 帮 至 液压 支架 各 构件 的 载荷 都 有 相当 

大 的 影响 。 
































(10. 3-49 ) 

















(10. 3-50 ) 














minf; = max | x, cosß, } 











在 液压 支架 机 构 多 目标 优化 设计 模型 中 ,约束 条 
件 包含 如 下 9 类 71 个 约束 : 
1) 设计 变量 的 边界 约束 条 件 为 
g(x) =x —B.,<0 (i= s 
g(x) = B, - x, < 0 (=22,…,42) 
(10. 3-52) 











式 中 B, 一 一 设计 变量 x, 的 上 界 ; 
Bi 一 一 设计 变量 %, 的 下 界 。 
B,，B,, 的 值 应 根据 设计 要 求 和 经 验 取 定 。 
2) 顶 梁 和 底座 长 度 的 约束 条 件 为 


ga (x) = (Lp +x ta) - Lou < 0 








gu (x) = Lu - (L, + x, + xa) < 0 
ga (x) = (Ls t xç +q + xi) -Lym < 0 
ga (x) = Lu — (Ls + xç + xo + x) S0 
(10.3-53) 
式 中 Lw, La-— BOB E IENEN; 
Low ，Lw 一 底座 合理 长 度 的 极限 ， 
3) 双 摇 杆 机 构 存 在 的 条 件 为 


go(x) = (x, + x.) — (L, +x) x 


gus (x) = (x, +x) - (L, +x,) < 0 














(10. 3-54) 
式 中 L; = Xt + (x; i 5 
4) 后 连 杆 倾 角 的 约束 条 件 为 
9 k) = min T Yig 0 
k "m k i | (10. 3-55) 
Es (X) = Xo -Ana SO 








后 连 杆 倾角 的 允许 范围 ws 和 x E 32 2 H A 3060 
定 的 ， 而 后 连 杆 倾角 的 实际 范围 决定 于 其 他 几 个 设计 
变量 的 值 





















































2 2 2 
a2 Lz + xi — (Xs + x4) 
Amin = T — Po ~ arccos 

T 
a 

L + (x, + x,)2? — x 

Qaa = T- @, arceos| z + (m, 3) 4 

2L; (x; + xs) 








AP p = arctan [ ° Z% k 
6 
5) 支架 最 低位 置 的 约束 条 件 为 
gs (x) = (>, +, + x) -Hnn SO 
ga (xz) = B. -B<0 


go (x) = Yu - y < 0 








gs (x) =l e, l| — ë, < 0 
ga (x) =l 8, l-e, < 0 


(10.3-56) 


小 
W 
TE 
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6) 支 扣 最 高 位 置 的 约束 条 件 为 
gs (x) = H... 一 (y, + x, + xe) S0 
er(z) =B -Bux <0 


gs (x) = Y -Yr SO 





g(x) =l e l-8 < 0 

gol x) =l e l- e, < 0 
(10. 3-57) 
式 中 Hon .Hi 一 一 液压 支架 设计 高 度 最 小 ,最 大 值 ; 
Bain Bw 一 一 掩护 梁 倾角 允许 最 小 .最 大 值 ; 











Y min Ym 一 一 前 连 杆 倾 角 允 许 最 小 .最 大 值 ; 
sr、\ei 一 前 .后 立柱 最 大 倾角 限制 ; 
eem 一 前、 后 立柱 最 小 倾角 限制 。 

7) 运动 参数 约束 为 
ga (X) =| xa maa | ~ A... < i 
ge(x) =l 01 < 0, 














(10.3-58) 
pins Ki 坐标 x, 的 极限 值 ; 
0 一 一 瞬 行 压力 角 的 允许 值 ; 
A. wm i IJ ft VE Zur, 
8) 支 护 性 能 参数 约束 条 件 为 
ga(x) = [q] - q, < 0 
ga (x) = [m] =N < 0 





式 中 x 











a (10. 3-59) 
g6s(X) = G, 一 [o] < 0 


ge (x) = 0% — G, < 0 
式 中 Ga Nas Ta tE X 28 Pa E EAE Yi FE] A > pi ya 
度 支 护 效率 和 底座 比 压 的 平均 


























值 ; 
Lal [n] [cj 一 一 支 护 强 度 支 护 效率 和 底座 比 压 
的 要 求 值 或 允许 值 ; 


0 一 一 底座 比 压 的 最 大 值 ，; 
0 一 一 底座 的 抗 压强 度 。 
9) 力学 参数 约束 条 件 为 
go(x) = M, -RM < 0 
ga (x) = M, -RM < 0 











g(x) = M, -RM <0r (10.3-60) 
gn(x) = R, - RoRo < 0 
gn (x) = R, - RoRo < 0 
式 中 M, M, M — TIT OTE 63 ERUR 
座 的 最 大 弯 矩 ; 
Mio My Mo — HLA nT RE E E 
和 底座 的 最 大 弯 和 矩 ; 











R; „Rg Rro Reo 可 行 设计 的 前 、 后 连 杆 的 最 大 
载荷 和 初始 可 行 设 计 的 前 、 后 
连 杆 的 最 大 载荷 ; 
Ro Ra .Ry Ro Ra 一 一 容许 放大 系数 , 均 大 于 1, 根据 
设计 意图 决定 。 

上 述 约束 条 件 中 有 关 运 动 学 参数 、 支 护 性 能 及 力 
学 参数 的 计算 ， 可 由 运动 学 和 力学 分 析 计 算 公 式 求 
出 。 

因此 液压 支架 机 构 多 目标 优化 设计 模型 如 式 
(10. 3-61) 所 示 : 


min. 




















A = Gx) 


Np 
f, = X olp- x N.) (10.3-61) 
tal 
Np 
h= > onn: 
i=l 


f= E 
fs = max | x,cosñ; | 
x = [x ,Xa ,ee Xa] 
st g(x) <0 (u= 1,2,..,71) 
由 于 液压 支架 机 构 多 目标 优化 设计 模型 包含 21 
个 设计 变量 、71 个 约束 条 件 和 5 个 目标 函数 ， 优 化 
模型 十 分 复杂 。 另 一 方面 约束 条 件 存 在 着 层次 递 进 关 
系 ， 例如， 如 果 液 压 支 架 结 构 高 度 约束 不 满足 ， 后 了 
的 运动 学 、 力 学 约束 就 无 计算 判别 的 必要 。 在 求解 液 
压 支架 机 构 多 目标 优化 设计 模型 时 ， 采 用 加 权 处 理 策 
略 ， 构 造 综合 目标 函数 
K = > 
目标 函数 的 加 权 因 子 和 初始 可 行 
设计 的 对 应 值 。 
另外 通过 检验 约束 条 件 和 计算 综合 目标 函数 可 以 
同步 进行 ， 可 行 性 约束 条 件 判别 结束 时 ， 目 标 函 数值 
的 计算 亦 完成 ， 预先 可 以 将 各 类 约束 条 件 排出 层次 优 
先 级 ， 若 前 面 的 约束 条 件 不 满足 ， 后 面 的 约束 条 件 就 
不 用 进行 检验 ， 从 而 加 快 收敛 速度 。 优 化 设计 有 关 参 
数 和 结果 如 表 10. 3-4 和 表 10. 3-5 所 示 。 
R10.34 优化 前 后 设计 变量 值 
























































(10. 3-62) 





式 中 Wj, 太一 





















































设计 参数 | 优化 前 数值 | 优化 设计 值 | 下 界 EF 
ži 1850 1852. 22 1600 2000 
x, 2400 2413. 16 | 2000 2600 
A 450 454. 52 300 500 
Xa 1850 1846. 87 1600 2000 
ws 830 833. 81 500 900 






































立 和 模型 求解 两 个 方面 问题 。 在 齿轮 传动 优化 设计 
中 ， 有 关 齿 轮 的 设计 变量 包含 离散 型 变量 和 连续 型 变 
量 ,例如 齿轮 齿 数 属于 整 型 变量 ， 具 轮 模 数 属于 连续 
型 变量 。 因 此 ， 在 利用 连续 型 变量 优化 方法 得 到 优化 
解 后 ， 一 般 要 进行 优化 结果 的 处 理 。 对 各 个 设计 变量 
值 进行 圆 整 是 常用 的 策略 ， 但 是 这 种 处 理 方法 得 到 的 















































结果 不 一 定 是 最 优 解 ， 却 是 工程 上 可 以 应 用 的 令 人 满 



























































意 的 较 好 解 。 

齿轮 强度 计算 是 齿轮 传动 优化 设计 的 重要 问题 ， 
其 强度 计算 应 遵照 齿轮 强度 计算 的 国家 标准 (GB/T 
3480 一 1997) ， 以 及 相关 的 国家 标准 (GB/T 1356 一 
2001) (HBE), GB/T 1357—2008 ( 模 数 ) 26), 3fË 
结合 行业 工业 的 特点 ， 确 定 齿轮 传动 优化 设计 的 计算 




















齿轮 传动 不 仅 种 类 繁多 ， 传 动 的 型 式 复杂 。 本 节 
选择 最 简单 和 常用 的 单 级 直 齿 圆柱 齿轮 减速 传动 为 对 
象 ,讨论 齿轮 的 优化 设计 。 

假设 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 输入 功率 已 = 
280kW， 输 入 转速 mm =1000r : min '', (E3 u= 5, 
要 求 进行 质量 最 轻 的 优化 设计 。 
首先 要 建立 齿轮 传动 优化 设计 的 数学 模型 。 当 传 









































10 - 120 第 10 篇 
( 续 ) 
设计 参数 | 优化 前 数值 | 优化 设计 值 | 下 界 ER 
x6 700 697.76 500 800 
x 280 289. 48 0 400 
xg 115 120. 05 0 300 
xg 350 354. 03 0 400 
xio 850 851. 42 600 900 
41 360 356. 34 0 400 
X12 360 368. 47 0 400 
ži 300 300. 66 100 400 
X4 1050 1050. 93 800 1200 
%i5 381 381.79 300 500 
516 395 396. 24 300 500 
17 0° 0.05° 0° 10° 
Xis 39° 39. 335° 30° 50° 方法 。 
319 77° 76. 817° 60° 90° 
320 2352 2358. 46 2000 2500 
321 2352 2358. 15 2000 2500 
表 10.3-5 优化 前 后 目标 函数 值 
目标 函数 Í h h fa Ís 
优化 前 数值 | 9252. 2 |3021. 17| 92.49 | 121.12 |2325. 26 
优化 后 数值 |8740. 96 | 1710.69 | 91.61 | 120. 13 |2335. 21 


























3 ”机 械 零 件 优化 设计 
3.1 机 械 零 件 优化 设计 概述 

机 械 零件 是 机 械 产品 或 系统 的 基础 ， 机 械 产 品 由 
若干 零件 和 部 件 组 成 。 按 照 零 件 的 应 用 范围 ， 可 将 老 
件 分 为 通用 零件 和 专用 零件 两 类 。 通 用 的 机 械 零 件 包 
括 齿轮 、 弹 壬 、 轴 、 滚 动 轴 承 、 滑 动 轴承 、 联 轴 噩 、 
BS T ft Sp o 

所 谓 机 械 零 件 优化 设计 是 将 零件 设计 问题 描述 为 
数学 优化 模型 ， 采 用 优化 方法 求解 一 组 零件 设计 参 
数 。 机 械 零 件 设计 中 包含 了 许多 优化 问题 ， 例 如 零件 
设计 方案 的 优选 问题 、 零 件 斥 寸 参数 优化 问题 、 零 件 
设计 性 能 优化 问题 等 。 国 内 机 械 设 计 领 域 技术 人 员 针 
对 齿轮 、 弹 先 、 深 动 轴承 、 滑 动 轴承 、 联 轴 絮 、 离 合 
右 等 零件 优化 设计 问题 开展 了 大 量 的 工作 ,解决 了 齿 
轮 传动 比 优化 分 配 、 各 种 齿轮 参数 优化 、 各 种 齿轮 减 
速 絮 优化 设计 、 各 种 齿轮 传动 的 可 靠 性 优化 、 齿 轮 传 
动 和 减速 器 多 目标 优化 设计 、 各 种 弹 得 的 优化 设计 、 
各 种 滚动 轴承 和 滑动 轴承 的 优化 设计 、 各 种 联 轴 器 和 
离合 融 的 优化 设计 问题 。 


3.2 齿轮 传动 优化 设计 
齿轮 传动 的 优化 设计 包括 优化 设计 数学 模型 的 建 


































































































动 齿轮 和 轴 参 数 确定 之 后 ， 箱 体 的 尺寸 也 随即 可 由 经 
验 确定 ， 因 此 ， 建 立 质量 最 轻 的 优化 设计 目标 函数 ， 
在 于 确定 齿轮 减速 传动 箱 的 主要 设计 参数 和 轴 的 设计 
参数 ， 以 齿轮 和 轴 的 体积 最 小 作为 优化 目标 。 假 设 齿 
轮 主 传动 轴 长 度 比 支承 跨 距 1 长 283mm， 比 从 动 轴 长 























32mm， 辐 板 孔 数 为 4， 则 齿轮 和 轴 的 体积 及 齿轮 参 
数 的 关系 如 下 : 
T 2 '2 . T 2 4 
V= (Rd + - d2)b 
+ (D; B) (b — c) -mdc 3 
(d + d2)1 + Tad? + 8nd? (10.3-63) 


式 (10.3-63) 可 以 写 为 
V = (mab db + mawb — d'3b) - 
J [0. 8b(mz, — 10m)° + 2. 05bd'} + 
d'il + 421] - -F C0. 05b(mz,u ~ 10m - 


1.647)? +28d +32d'}] (10.3-64) 











式 中 “mm 一 一 齿轮 模 数 ; 
/一 一 齿轮 宽度 ; 


/一 一 支承 跨度 ; 
小 齿轮 齿 数 ; 
小 齿轮 分 度 圆 直径 ，d = mz, ; 





Zi 


d, 























AAA = 
第 3 草 
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d — 8569871 54, 
d, 一 一 大 齿轮 分 度 圆 直径 ，4d, = mau; 
44 一 大 齿轮 轴 孔 直径 ; 
da —KRREHHZ, da = 1.64 





N 


D; 一 一 大 齿轮 轮 缘 直 径 ，D; =d, -10m; 














do 一 一 大 齿轮 辐 板 孔 直径 ,，d, =0.25 (d, -do 
—10m); 
c 大 齿轮 辐 板 厚度 ，c =0. 20。 

















由 上 式 可 知 ， 体 积 V 取 决 于 5b、z、m、1/ 
d; 和 七 个 参数 ， 其 中 传动 比 w 给 出 的 设计 常量 ， 则 
其 余 的 六 个 可 选择 为 优化 设计 变量 
X=(x,, `" 














l, di, d})" 
(10. 3-65) 

将 有 关 参 数 代入 式 (10. 3-64) ， 整 理 得 

f(X) = 0.78539815(4.7Sxix3x3 + 85x XxX3 一 


2 2 2 
85x,x; + 0. 92X1X6 — xx; + 


T 
$ 2X6) =(b, Zis m, 





0. 8x xXx — 1. 6X X3x + Xa + 
xax + 28x; + 32x7) (10. 3-66) 
齿轮 传动 优化 设计 模型 的 约束 条 件 ， 包 括 强度 条 
件 、 刚 度 条 件 、 结 构 工 艺 条件 、 零 件 尺寸 或 参数 的 许 
用 范围 等 。 
(1) 齿轮 齿 数 设计 要 求 
所 选择 的 小 齿轮 齿 数 z, 应 大 于 不 发 生根 切 的 最 
小 齿 数 z,,， 对 于 hh”=1.0，a=20° 的 标准 齿轮 ，z,,， 
=17， 因 此 其 约束 条 件 为 
gi(X) =17-x,<0 
(2) 齿轮 齿 宽 系数 要 求 
齿轮 的 齿 宽 系数 推荐 范围 为 16<b/m<35， 因 此 
其 约束 条 件 为 
g, (X) = 16— x, /x, < 0 
g (X) = x,/x, — 35 < 0 
(3) 齿轮 模 数 设计 要 求 
传递 动力 的 齿轮 模 数 一 般 大 于 2. 0mm， 即 
aX) =2 — x, < 0 (10. 3-70) 
(4) 齿轮 工艺 设计 要 求 
大 齿轮 的 直径 根据 工艺 条 件 的 限制 不 得 超过 
1500mm， 则 小 齿轮 的 直径 不 得 超过 300mm， 即 
























































(10. 3-67) 





(10. 3-68) 
(10. 3-69) 











gs(X) = xx, — 300 < 0 (10.3-71) 
主 、 从 动 轴 的 直径 范围 按 设计 经 验 取 :150mm > 
d! =>100mm, 200mm >d, =130mm, J 
g (X) = 100 — x; < 0 (10.3-72) 
gx (X) = x, - 150 < 0 (10.3-73) 
g# (X) = 130 — x, < 0 (10.3-74) 
g (X) = x, - 200 < 0 (10.3-75) 


(5) 轴 距 离 设 计 要 求 
轴 支 承 跨 距 按 结构 关系 >b +24,, +0.5dy， 若 


HX Anin =20mm， 则 有 
gio(X) = x, — x, +0. 5x +40 <0 
(10. 3-76) 
(6) 齿轮 强度 设计 要 求 
按 齿轮 的 接触 强度 条 件 ， 有 
Ty SO pp (10. 3-77) 
根据 通用 机 械 渐 开 线 圆柱 齿轮 承载 能 力 简化 计算 


























方法 (GB/T 10063 一 1988) 
` KT. 
botipu 
RP Q. =b/a 代入 上 式 ， 并 整理 得 
4833 /(u+1)°KT, 
a bu 
式 中 ”天 一 一 载荷 系数 ， 取 天 =1.3; 

T, Jh $ 8 À HO EE, Ti = 9549P/n = 

2673. 7N ` m; 

om 一 一 接触 许 用 应 力 ， 按 所 选材 料及 热处理 条 
件 ， 取 cup =872. 4MPa; 
齿轮 传动 中 心 矩 。 
将 以 上 各 量 代 入 式 (10. 3-78) ， 并 整理 得 





a>483 (u +1) 








(10. 3-78) 


CH 三 

















a 



































aoe a yag 
Katya ki 
(10. 3-79) 
FUARAIN EER, A 
2KT, 
Om = Ba my, < Opp (10. 3-80 ) 
式 中 yy 一 一 小 齿轮 的 齿 形 系数 ，y，= 0.169 + 
0. 006666z, — 0. 0008542 ; 
ow 一 小 此 轮 杰 曲 许 用 应 力 ， 按 所 选材 料及 


热处理 条 件 ， 取 om =261.7MPa。 
将 各 量 代 入 式 (10. 3-80) ， 整 理 得 
































70980 
gn(X) = 2 A 
xxx (0. 169 + 0. 006666x, — 0. 000854x; ) 
-261.7 <0 (10. 3-81) 
按 大 齿轮 的 抗 弯 强 度 条 件 ， 有 
70980 
ga (X) = 2 a 2 
xxx, (0.2824 +0. 00354x, -0. 00000158x; ) 
-213.3 <0 (10. 3-82) 
(7) 轴 的 强度 刚度 设计 要 求 
按 主动 轴 的 刚度 条 件 
FË 
ry < 0. 003/ (10. 3-83 ) 
` IH me y 2T 
式 中 一 一 齿轮 齿 面 的 法 向 压力 ,= ; 
mz cosa 
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md’ b * 1 
IARR REE, I=; 30. 9290 
o 64 zi 18. 7388 
代入 式 (10. 3-83), 有 , ys a |m |_ (8-1830 
. 012 Sa | 
n n S ET, l 23. 5930 
Xz Na Xs d: 100. 0001 
(10. 3-84) Pe 130. 0000 
Re Eshu aun p AE Ds: sss. 
— 齿轮 传动 优化 计算 结果 还 应 该 进行 圆 整 和 修正 ， 
人 A efie] 使 之 成 为 工程 上 可 以 应 用 的 设计 方案 。 
1 
(10. 3-85) 3.3 ”弹簧 优化 设计 
27 d 在 进行 弹簧 设计 时 ， 一 般 需 要 根据 最 大 工作 载 





式 中 My 一 一 轴 的 弯 算 ， My 和 
mz) COSQ 2 
消 一 一 校正 系数 ， 对 于 单项 旋转 ,， 少 =0. 58; 
WpS RR, W, = 7d"1/32; 
[ow ] 一 一 许 用 应 力 ， 取 [oy] =53.9MPa。 
将 各 量 代 人， 有 
pi 
g (X) = e 845 “4 ) + 2. 602 
xs 


Xa Ns 














-53.9<0 (10.3-86) 
同 理 ， 按 从 动 轴 的 抗 弯 强度 条 件 ， 有 


10.2 2 
ga (X) = — as] + 13.01 
5 


Xa Ns 








-53.9<0 (10. 3-87) 
因此 ， 齿 轮 传动 优化 设计 的 数学 模型 为 





JO = 和 
0. 8x, (zx — 10x3)? — 0. 05x, (ux x; 一 
10x, — 1. 6x6)? +2. 05xx + 


到 2 2 2 
X4X5 十 X4X6 + 28x; + 32x | 














st g,(X) <0 w=1,2,.%,16 
(10. 3-88 ) 
采用 罚 函 数 法 对 齿轮 传动 优化 设计 数学 模型 进行 
求解 。 取 原 设 计 的 减速 器 参数 作为 初始 点 ， 即 
sO) fm 3 23 
an za 21 
xO = xg” s mm _ | 
A [A 42 
x) d” 120 
xO dy ® 160 
取 初 始 罚 因子 为 5596， 罚 因子 降低 系数 为 0.5， 











精度 值 取 10””， 无 约束 方法 采用 共 轿 方向 法 ， 一 维 
搜索 方法 采用 二 次 插值 法 。 经 过 38 次 迭代 后 得 到 优 
化 解 











和 荷 、 最 大 变形 等 设计 要 求 来 进行 弹簧 丝 直径 、 弹 簧 中 
径 、 弹 簧 工作 圈 数 、 弹 簧 螺旋 升 角 、 弹 簧 高 度 等 参数 
的 计算 。 弹 簧 设计 有 时 需要 多 次 迭代 才能 得 到 满足 设 
计 要 求 的 一 组 参数 ， 因 此 有 必要 采取 优化 技术 进行 弹 
得 的 设计 。 目 前 国内 已 经 开展 了 压缩 弹簧 、 碟 形 弹 
簧 、 波 形 弹 簧 、 板 弹簧 、 片 弹 得 等 不 同类 型 弹簧 的 优 
化 设计 工作 。 弹 簧 零件 结构 类 型 和 产品 种 类 繁多 ， 本 
节 介 绍 弹 得 中 最 常用 的 普通 圆柱 压缩 螺旋 弹 得 的 优化 
设计 。 

进行 普通 圆柱 压缩 螺旋 弹簧 设计 ， 是 在 给 定 的 最 
大 工作 载荷 和 所 要 求 的 变形 量 情况 下 选择 材料 、 确 定 
出 许 用 切 应 力 ， 计 算 弹 簧 的 弹簧 丝 的 直径 、 弹 得 中 
径 、 弹 得 的 有 效 工作 圈 数 、 材 料 的 切 变 弹 性 模 量 、 旋 
绕 比 、 曲 度 系数 等 结构 参数 。 在 弹簧 设计 计算 过 程 中 
应 满足 强度 和 变形 方面 的 要 求 。 

在 弹簧 设计 时 ， 为 了 保证 弹簧 的 正常 工作 和 有 足 
够 的 寿命 ， 还 应 对 弹簧 的 疲劳 强度 、 稳 定性 等 方面 的 
指标 进行 验算 。 如 果 弹 簧 工作 在 变 切 应 力 环境 时 ， 可 
根据 弹簧 受到 的 载荷 等 进行 弹簧 的 疲劳 强度 验算 。 根 
据 弹簧 自由 高 度 、 弹 簧 的 中 径 、 弹 簧 的 刚度 、 长 度 折 
算 系 数 等 ， 可 进行 弹簧 的 稳定 性 验算 。 

弹簧 的 优化 设计 ， 一 般 选 择 弹簧 的 弹簧 丝 直径 、 
中 径 、 工 作 圈 数 等 结构 参数 作为 优化 设计 变量 ， 用 弹 
簧 的 承载 能 力 、 变 形 、 刚 度 、 抗 拉 强 度 等 性 能 参数 作 
为 约束 条 件 ， 弹 簧 的 重量 、 体 积 、 寿 命 等 指标 可 作为 
优化 的 目标 。 

假设 弹簧 的 初始 设计 参数 为 安装 高 度 H = 
50.8mm, WRR F, = 272N, KTERE F, = 
680N， 工 作 行 程 九 = 10. 16mm， 弹 簧 的 工作 频率 /= 
50Hz; 弹簧 丝 用 油 滩 回 火 的 50CrVA 钢丝 ， 进 行 喷 丸 
处 理 ; 工作 温度 为 126% ; 要 求 弹 往 中 径 为 20mm s< 
D, <50mm, W A EZ 4< n, < 50, 支承 圈 数 
m =1.75， 旋 绕 比 C>6; 安全 系数 为 1.2。 要 求 进行 






































































































































































































































第 3 章 优化 设计 10 - 123 

弹簧 重量 最 轻 优化 设计 。 (x) D, - D... _ x; 1<0 

先 建立 弹 答 的 优化 设计 模型 。 选 择 弹 筑 钢 丝 直径 U C D. 50 0> 
d、 弹 得 中 径 D, AU 86 S l r n, 为 优化 设计 变量 ， (10. 3-93 ) 
Bp (4) 弹簧 的 稳定 性 方面 设计 要 求 

X = (x,,x;,x,) = (d,D,,n,) (10. 3-89) pe Wii _ 680 is 

AARE E kiii HRA E F, F, 
重量 函数 为 (10. 3-94) 


2 
W = Td Dnp 


式 中 p 一 一 钢丝 材料 的 密度 


因此 弹簧 的 优化 目标 函数 为 
f(x) = W= x7. 8 x 10 xx, = 


(10.3-00) 





p = 7.8 x 10 ° kg . 





t 


0. 1925 x 10“ xxx; 
依据 对 弹簧 功能 和 结构 的 设计 要 求 ， 可 建立 如 下 
弹簧 优化 设计 模型 的 约束 条 件 : 
(1) 疲劳 强度 方面 的 设计 要 求 























Smin S _ 1.2 
g (x) = ç == 1<0 
(10. 3-91) 
式 中 取 San =1.2。 
因 7, =0.50, = 740N  mm™', zo = 365.4N : 
mm `! 4$ 
70 
iy = (=) 
s Ta + =; T m 
Ta To 
365. 4 





~ 1.5137, + 0.4877, 
式 中 得 切 应 力 幅 7, 为 
8F,.D, 16 8F.D, 
= X = 

md (D,/d)* nd 
830. 3x9 "° 

2.86 

Xl 


平均 应 力 幅 7, 为 








+. = k 





0.615dy8F,,D, 
TaS (ia D, ) m 
1212. 12x, „745. 46 

E x. 
(2) 弹簧 旋 绕 比方 面 的 设计 要 求 
Cuan C 6% 


min 








1<0 


Xa 





(10. 3-92) 





AP F, (Fimi, mL, u 210.7) 为 
F. = 32.68[ (x, -0.5)x, +20. 304] x 


2 
hie 1 - 13.980 | x |) 
(x, — 0.5)x, + 20. 304 















































(5) 弹簧 共振 性 设计 条 件 
g (x) = AA <0 (10. 3-95) 
式 中 f iw 
f = 3.56 x 10° — = 3. 56 x 10° 二 


(6) 弹簧 其 他 设计 要 求 

为 了 保证 弹簧 在 最 大 载荷 作用 下 不 发 生 并 圈 现 
象 ， 要 求 弹 簧 在 最 大 载荷 时 得 高 度 H, 应 大 于 压 并 
高 度 及 。 为 了 保证 弹 得 具有 足够 的 刚度 ， 要 求 弹 得 
的 刚度 及, 与 设计 要 求 的 刚度 天 的 误差 小 于 1/100, 

这 方面 约束 条 件 为 





























g(x) = 一 一 -=0.246xx -0.0123x -1 
<0 (10.3-96) 
>4(0) < 

h(x) = 人 SR =N (10. 3-97) 
(0) `4(0) > 0 





式 中 (0) 一 一 误差 值 ， 即 
(0) =| k, -k| — k/100 
Ga! 

8x) (x; _ 1.75) 

因此 以 重量 为 目标 的 弹簧 的 优化 设计 模型 为 


min. 








4.02 - 0. 0402 














f (x) == TT 8 x 10 2 y xs 


=0. 1925 x 10 Aw? wo a 


N 
x= (x, X,, Xs) 





(10. 3-98 ) 
s. L 
g, (x) <0 (u=1, 2, =, 7) 
h (x) a 当 (0) <0 
(0) 当 (0) >O 








采用 求解 约束 优化 问题 直接 解法 一 一 随机 方向 搜 
索 法 计算 弹簧 优化 设计 模型 。 优 化 模型 的 优化 参数 
X, 20mm<x, <50mm #ll4 <x, <50, WIRA x” = 
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现代 设计 方法 








(6, 40, 6.7873)", WIREK a” =0.05。 优 化 计算 
得 到 的 优化 设计 解 如 表 10. 3-6 所 示 。 
表 10.3-6 弹簧 优化 设计 解 
































钢丝 直径 | 弹簧 中 径 总 圈 数 自由 高 度 | 弹簧 重量 
/mm /mm /mm /kg 
5. 8295 37. 1729 7.3370 57. 5645 0. 1784 


3.4 ”液压 动 压 滑动 轴承 优化 设计 


轴承 是 支撑 旋转 零件 的 装置 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 
机 械 设备 中 。 轴 承 设计 中 包含 了 一 些 优化 问题 ， 如 滚 
动 轴承 额定 寿命 的 优化 选 型 、 球 面 轴 承 结构 参数 的 优 
化 、 液 体 动 压 润 滑 轴承 的 优化 设计 、 传 动 轴承 结构 参 
数 的 优化 设计 、 螺 旋 油 模 动 压轴 承 的 优化 设计 、 空 气 
静 压 轴承 的 优化 设计 、 调 心 深 子 轴承 的 优化 设计 等 。 
本 节 主 要 讨论 液体 动 压 滑动 轴承 的 优化 设计 问题 。 

液体 动 压 滑 动 轴 和 承 的 参数 包括 几何 形状 参数 、 润 
滑 油 的 性 能 参数 、 载 荷 特性 参数 等 。 为 了 确保 液体 动 
压 滑 动 轴承 处 于 稳定 的 液体 润滑 工作 状态 ,轴承 在 设 
计时 还 应 考虑 满足 油膜 厚度 的 限制 、 温 升 的 限制 、 润 
滑 油 最 小 粘度 、 最 大 压力 等 方面 设计 条 件 。 

液体 动 夺 滑动 轴 和 承 的 优化 设计 同样 包括 优化 设计 
数学 模型 建立 和 优化 模型 求解 二 方面 内 容 。 液 体 动 压 
滑动 轴承 的 优化 设计 指标 可 以 是 最 小 的 温 升 、 最 少 润 
滑 油 用 量 、 最 小 摩擦 损失 等 ， 也 可 以 是 这 些 指标 的 组 


as. 
H o 












































¿= 















































急 设 进行 最 少 润滑 油 用 量 和 升温 最 小 的 轴承 优化 
设计 。 液 体 动 压 滑动 轴承 的 设计 参数 如 下 : 

轴承 所 受 的 载荷 分 别 为 : F = 8896N、4448N、 
2224N, 1112N, 工作 转速 分 别 为 n = 1000r : min '' 
(16.66r - s~! ). 2000r : min” (33.33r . s`), 
5000r - min ' (83.33r + s7!) 10000r : min” 
(166. 66r - s  ) 、15000r : min™' (250r : s '')., 




















20000r - min” (333.33r - s-'),， 轴承 的 直径 D 
50. 8mm, 
轴承 的 设计 条 件 为 
[hun] = 1.27 x 10 mm, [tnn] = 50% 


[P] = 207N : mm” 
0.25 三 LAD <1 
Ni = 6.895 x 10 Pa : s 
先 建 立轴 承 的 优化 设计 模型 。 选 择 轴承 的 径 向 间 
ROCO, HRE L/D 和 润滑 油 的 粘度 为 设计 变量 ， 即 


Xi C 
x = | x, |= 区 (10. 3-99 ) 
u 


X3 





这 样 可 以 将 有 关 轴 承 油膜 厚度 、 温 升 限制 、 润 滑 
油 最 小 粘度 、 最 大 压力 、 轴 承 宽 度 、 轴 承运 转 稳定 性 
方面 的 设计 基本 公式 和 参数 表示 为 如 下 函数 式 : 


Sa aja z (£) = (10. 3-100) 

















C) P 
hain = P(x) (10. 3-101) 
At = p, (x) (10. 3-102) 
P = p(x) (10. 3-103) 
Pi 
= = p(x) (10.3-104) 
RnDx, x, 中 
R 
fr s(x) (10.3-105) 
J 
MCa? Ea Mow’ x, 


p < (c) = mow 


F 
(10.3-106) 
按 轴承 最 少 用 油 量 和 最 小 的 温 升 来 建立 目标 也 
数 ， 并 将 二 项 指标 按照 按 5: 1 加 权 因 子 进行 加 权 ， 由 
此 可 得 目标 函数 
f(x) = 5Q + A: = SRnDx x,@,(x) + @, (x) 
(10. 3-107) 
下 面 根据 轴承 结构 、 性 能 和 润滑 油 粘 度 等 方面 设 
计 要 求 建 立轴 承 优 化 设计 模型 的 约束 条 件 。 
(1) 最 小 油膜 厚度 设计 要 求 
为 了 保证 轴承 形成 液体 摩擦 润滑 ， 应 使 轴承 的 最 
小 油膜 厚度 大 于 允许 的 最 小 油膜 厚度 ， 即 








一 | 



























































hon Z [hun] 或 p(x) > 1.27 x 10 mm 
(10.3-108) 
从 而 得 约束 条 件 
E 
pr 1.27 P 0 
(10. 3-109 ) 
(2) 升温 方面 设计 要 求 

















根据 设计 要 求 ， 应 尽量 减少 轴承 升温 ， 在 不 得 已 
的 情况 下 也 不 能 超过 给 定 的 升温 。 轴 承 的 最 高 允许 温 
度 为 5S0% ， 设 进 油 温 度 为 33 ， 则 轴承 的 允许 温 升 
[At] =15%C。 因 此 ， 轴 承 的 升温 应 满足 








Ai 和 [Ai 或 g, (x) < 15%C 
(10. 3-110) 
从 而 可 得 升温 约束 条 件 
gax) = — E <0 (10.3-111) 





(3) 轴承 比 压 方面 设计 要 求 
为 了 保证 油膜 不 被 破坏 ， 轴 承 的 最 大 比 压 应 小 于 
允许 值 ， 即 
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pa S[P] 或 —PF < 207MPa Me x _ (2 | Nm 
@, (x) F x, p 
(10.3-112) — 从 而 得 到 运转 稳定 性 的 约束 条 件 
从 而 得 到 比 压 约 束 条 件 二 (Me2z ZF) — [ ( R/xi ) no xs p ] = 
[pZe, (x) ] — 20.7 7 (R/x, ) nm wy/p 
PASET EN a; (10. 3-119) 
(10. 3-113) 因此 可 以 建立 包含 3 个 设计 变量 、7 个 约束 条 件 


(4) 润滑 油 粘度 方面 设计 要 求 
根据 设计 要 求 ， 轴 承 所 使 用 的 润滑 油 粘度 应 大 于 
允许 的 最 小 粘度 ， 即 














+I 











u> [u] 或 x, 6.895 x 10 Pa.s 
(10.3-114) 
从 而 得 到 如 下 约束 条 件 : 
pta) = 5: 895 l t-m o 
(10. 3-115) 


(5) 轴承 宽 径 比方 面 设 计 要 求 
根据 设计 要 求 ， 轴 承 的 宽 径 比 应 满足 0.25 三 7D 

















<1 的 条 件 ， 由 此 得 到 约束 条 件 
0.25 - 
g(x) ==" <0 (1.3-116) 
-1.0 
g(x) = <0 (10.3-117) 
1.0 
(6) 轴承 运转 稳定 性 方面 设计 要 求 























为 了 保证 轴承 运转 的 稳定 性 ， 应 满足 如 下 条 件 


液体 动 压 滑动 轴承 的 优化 设计 模型 。 在 液体 动 压 滑 动 
轴承 的 优化 模型 中 ,约束 条 件 g (x) 
要 是 限制 变量 的 变化 范围 ， 
件 。 

液体 动 压 滑动 轴承 


f(x) =50 + At =5RnDx x p, (x) +p, (x) 





ya 


~g; (x) Ë 
明 于 设计 变量 边界 约束 条 


























的 优化 设计 模型 如 下 式 所 示 : 


X=(x,, £, %3)" 
g(x)<0 (i=1,2,.…,7) 
(10. 3-120) 
分 别 四 种 工作 载荷 和 六 种 工作 转速 情况 进行 优化 
计算 ， 得 到 了 不 同 工 作 状 况 下 的 设计 变量 轴承 的 径 向 
间 际 、 宽 径 比 和 润滑 油 粘度 的 优化 解 。 


4 模糊 优化 设计 
4.1 模糊 优化 设计 概述 
4.1.1 机 械 设计 中 的 模糊 性 影响 因素 


s. L. 











































































































































































































Meh , 一 般 认 为 ， 在 设计 中 和 人 的 主观 因素 有 关 的 不 确 
p TS (10.3-118) 定性 ， 表 现 为 具有 模糊 性 。 机 械 设计 中 的 模糊 性 影响 
或 因素 ， 见 表 10. 3-7。 
表 10.3-7 机械 设 计 中 的 模糊 性 影响 因素 
概念 的 模糊 有 些 概念 没有 完备 的 内 涵 ， 必 须 应 用 模糊 集 理 论 予 以 描述 和 表达 。 如 : 要 求 设 计 产 品 性 能 
性 好 、 成 本 低 、 寿 命 长 、 安 全 可 靠 、 使 用 维护 方便 等 概念 
设计 数据 设计 标准 、 规 范 等 设计 法 规 具 有 模糊 性 ， 一 方面 通常 需要 设计 者 在 给 出 的 某 个 参数 的 取 值 
的 模糊 性 规范 标准 的 | 区间 来 取 值 ， 设 计 者 的 取 值 过 程 是 模糊 的 ， 男 一 方面 许多 设计 标准 、 规 范 的 取 值 区 间 本 身 就 
模糊 性 是 模糊 的 ， 它 的 确定 包含 了 大 量 人 的 主观 因素 ， 其 参数 本 身 就 是 一 个 模糊 变量 ， 如 许 用 应 
力 、 摩 擦 因数 、 尺 寸 界 限 、 频 率 禁 区 等 
优化 设计 的 数学 模型 是 经 过 若干 假设 抽象 而 取得 ， 不 同 的 假设 可 能 导出 差异 较 大 的 计算 模 
数学 模型 的 模糊 性 型 ， 同 一 优化 问题 可 能 存在 不 同 的 数学 模型 ， 设 计 变 量 的 选择 、 目 标 函 数 和 约束 函数 的 确定 
都 是 模糊 的 
初始 设计 决 由 于 设计 的 某 些 概念 和 数据 具有 模糊 性 ， 使 设计 者 的 某 些 决策 具有 模糊 性 ， 如 设计 者 对 总 
策 的 模糊 性 体 方案 、 计 算 模型 、 材 料 、 设 计 参 数 等 的 决策 
设计 决策 修改 设计 决 修改 设计 中 需 修 改 的 变量 的 决策 ， 依 赖 于 性 能 参数 的 不 满足 度 ， 以 及 变量 之 间 具 有 模糊 关 
的 模糊 性 策 的 模糊 性 系 ， 因 此 ,修改 设计 的 决策 具有 模糊 性 ， 如 提高 舒适 性 、 承 载 能 力 、 宜 人 性 等 
最 后 设计 方 将 优化 设计 结果 变 成 工程 上 可 以 应 用 的 设计 方案 ， 需 要 设计 者 的 决策 ， 该 决策 必须 在 具有 
案 决 策 的 模糊 | 模糊 性 甚至 相互 矛盾 的 设计 要 素 中 ， 寻 求 最 佳 方案 ， 该 决策 过 程 必须 综合 考虑 大 量 影响 因 
性 素 ， 如 设计 、 制 造 、 使 用 、 材 料 、 维 护 、 成 本 等 技术 性 因素 ， 以 及 政治 、 经 济 、 文 化 等 因素 
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4.1.2 隶属 函数 

确定 隶属 函数 是 描述 模糊 性 的 关键 ,隶属 函数 的 
确定 本 质 上 是 客观 的 ， 隶 属 函 数 应 该 准确 描述 影响 因 
素 的 模糊 性 ,但 是 ,设计 的 实践 表明 ， 隶属 函数 的 选 
择 一 般 不 会 对 设计 产生 本 质 性 的 影响 。 确 定 隶 属 函 数 
一 般 方法 和 原则 如 下 : 

1) 隶属 函数 的 确定 ， 需 要 从 模糊 现象 的 具体 特 
点 出 发 ,根据 人 们 的 实践 经 验 ， 经 过 整理 加 以 确定 ， 
即 容许 用 人 为 技巧 来 确定 ,但 应 以 符合 客观 实际 为 标 
准 。 

2) 在 某 些 场合 
验 来 确定 。 

3) 在 某 些 场合 ,隶属 函数 可 以 通过 概率 统计 的 
结果 来 确定 ， 例 如 可 用 条 件 概率 作为 隶属 度 。 

4) 在 某 些 场合 ， 可 以 用 二 元 对 比 排序 法 、 多 维 
量 表 法 、 示 范 法 、 可 变 模型 法 、 相 对 选择 法 、 子 集 比 
较 法 、 滤 波 函 数 法 来 确定 隶属 曲线 的 大 致 形状 ， 从 而 
确定 隶属 函数 。 

5) 隶属 函数 可 以 用 逻辑 推理 的 方法 来 确定 。 

6) 隶属 函数 可 以 通过 模糊 运算 来 求 得 。 

7) 隶属 函数 可 以 通过 “学 习 ” 来 确定 和 完善 。 

8) 隶属 函数 可 以 用 专家 的 经 验 ， 通 过 专家 评判 
给 分 来 确定 隶属 度 。 

常见 的 隶属 函数 如 表 10. 3-8 所 示 。 

表 10.3-8 常见 的 隶属 函数 
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隶属 函数 可 以 通过 模糊 统计 试 
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SL mi A — HH 




















KFE 
分 布 
降 半 工 
分 布 
降 半 正 
态 分 布 





1 (0<x<a) 
ula) L (xa) 











u(x) =e" (k>0) 








p(x) =e"? (k>0) 





1 (0Sxr<a) 


降 半 梯 | 中- (es) 
| Ma) Sd (mem 





0 (a, <x) 





pk |l 
凸 分 布 全 J) 








降 半 哥 | 
6 分 布 (1 +ka2) 













































































现代 设计 方法 
( 续 ) 
J| (0<x<a) 
降 半 岭 a+b 
gynt = 2T si |: - 52 )] (a<x<b) 
0 (bx) 
FEIE ( f (0<x<a) 
形 分 布 Mo esa) 
升 半 工 ,=| 0 (0<x<a) 
分 布 PEI E) i eK- (a<x)(k>0) 
升 半 正 w=] 0 (0<x<a) 
态 分 布 Wet-d (a<x)(k>0) 
1 (0<x<a) 
升 半 梯 (x-a) 
形 分 布 alx) = EC (al <x<a,) 
0 (a, Sx) 
0 (0<x<a) 
1 
Fte a(x a)" a<x<a+ 
is kva 
m yi u(x) ( | z) 
1 (o+ ==») 
0 (0<x<a) 
AER 
分布 “o -| k(x—a)’ ER 
1 +k(x- a)? 
0 (0<x<a) 
FEIR 1 1 f a+b " 
形 分 和 sn =h- )] (a <x<)b) 
1 (b <x) 





4.1.3 数学 模型 
(1) 目标 函数 





寻找 优化 


造价 、 维 修 费用 





优 。 由 于 方案 
概念 ， 没 有 明 
题 ， 往 往 只 能 
数 是 模糊 的 ， 





( 3 ) 约束 条 件 


模糊 约束 条 





设计 方案 的 目的 ， 就 是 追求 重量 最 轻 ， 
最 小 ， 可 靠 性 最 高 或 其 他 性 能 指标 最 
的 “ 优 ” 与 “ 劣 ” 本 身 就 是 一 个 模糊 
确 的 界限 和 标准 ， 特 别 是 多 目标 优化 问 
得 到 满意 解 。 因 此 ， 一 般 地 说 ， 目 标 函 
记 为 fA. 





























件 可 表达 为 


Be fia e 
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gX CG j=1,2,=,] (10.3-121) 











4.2.1 对 称 模糊 优化 模型 的 直接 解法 
对 称 条 件 下 的 模糊 最 优 判 决 准则 为 在 最 优点 处 的 











AF, g (X) 代表 应 力 、 人 位移、 尺寸、 频率 等 物理 
量 ， G Ez (X) 所 允许 的 范围 ， 式 (10.3-121) 表 
AME n (X) 在 模糊 的 意义 下 落 入 模糊 允许 区 间 
G6。， 这 种 约束 称 为 “广义 模糊 约束 ”。 
Hg (X) 为 非 模糊 量 时 ， 式 (10.3-121) 可 写 






































成 
gX) CC 7 = 12,…,J (10.3-122) 

上 式 称 为 “普通 模糊 约束 ”。 

(3) 设计 变量 

从 理论 上 说 ， 设计 变量 大 多 具有 不 同 程度 的 模糊 
性 ， 均 应 视 为 模糊 变量 。 

当 目 标 函 数 、 约 束 条 件 和 设计 变量 都 具有 模糊 性 
时 ， 模 糊 优化 设计 的 数学 模型 可 表述 为 

RX = (mú xa "m, )" 




















min f(X) 
st &(X)CG j=1,2,.…%,) 


(10. 3-123) 

根据 模糊 目标 函数 与 模糊 约束 函数 的 关系 ， 模 糊 
优化 数学 模型 可 分 为 对 称 和 非 对 称 两 种 。 
在 对 称 模型 中 ， 目 标 和 约束 的 地 位 和 作用 是 同等 
的 、 对 称 的 ， 并且 可 以 互 换 位 置 。 在 非 对 称 模型 中 
目标 和 约束 所 起 的 作用 是 不 同等 的 、 非 对 称 的 ， 即 要 
在 满足 约束 的 前 提 下 ， 寻 求 最 优 的 目标 。 
4.1.4 模糊 优化 求解 的 基本 思想 

求解 模糊 优化 问题 的 思想 ， 就 是 把 模糊 优化 问题 
转化 为 非 模糊 优化 问题 ， 再 用 各 种 常规 优化 方法 求 
解 。 模 糊 优化 问题 的 各 种 解法 ， 其 核心 就 是 从 模糊 到 
非 模 糊 的 转化 。 不 同 的 转化 方式 便 产 生 了 不 同 的 模糊 
优化 解法 。 


4.2 对称 型 模糊 优化 设计 
对 称 模糊 优化 数学 模型 
模糊 目标 集 f 
模糊 约束 集 C; 
求 X" 使 
Lp (X `) = maxu, (X) 



























































I 


= mada, QO A (Aac, GO 有 








隶属 函数 取 最 大 值 。 根 据 这 个 准则 ， 可 直接 构造 如 下 
常规 优化 问题 : 

求人 ,和 

max À 


st u, (X)> À 











uC, (X) >A j=1,2,,] (10.3-124) 


上 述 问题 等 价 了 
求 A,X 

min (—A) 
st A-p(X)<0 


n 





à -uC (X) S0 j=1,2,=,J 


(10. 3-125) 
应 用 常规 不 等 式 约束 优化 方法 即 可 求 得 式 
(10.3-125) 的 最 优 解 。 
4.2.2 ”对称 模糊 优化 模型 的 迭代 解法 
AKAPA) = max , (X) 在 闭 区 间 [0, 1] 上 





连续 ， 则 存在 唯一 的 A"e [0, 1], 使 
g (CA ) =A" 
若 函 数 g(A) 在 闭 区 间 [0, 1] 上 连续 , wp(A”) 
=A”*, 则 maxpy, (X) = À `. 


根据 上 述 定理 ， 可 把 模糊 优化 问题 转化 为 求 
和 ”= Maxpy (X) = masu, (X) 
(10.3-126) 
的 问题 。 若 已 求 得 A"， 则 在 普通 约束 C; 下 极 大 化 
Ar (X) ， 便 可 求 得 模糊 优化 问题 的 最 优 解 ， 得 








A”- maxu, (X) = 0 (10. 3-127) 
XeC L 


式 (10. 3-127) 为 迭代 解法 提供 了 基本 方程 。 把 
寻求 A“ 和 最 优 解 X* 的 过 程 ， 归 结 为 使 
g) = À! — max u, (X) (10.3-128) 


XeCalk) > 
逐渐 趋 于 零 的 过 程 。 这 样 ， 对 称 模糊 优化 问题 的 迭代 
求解 步骤 如 下 : 

1) EAA e [0, 1] 及 收敛 精度 =， 邻 上 =1。 
2) E C WAO KERE 


CP = [XI u (X) RAP j=1,2, J} o 




















3) 求解 常规 优化 问题 
RX = (x, ,X27 se  ) 
max Wy (X) 
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s. L. le, (X) >À j=1,2,e,J 
fa XU 和 Ar (XU), 


e0 | 





4) 计算 zt = At) - (x°) i 如 果 


和 2， 转 7) ， 和 否则 转 5)。 
5) 计算 an = A) 

应 使 ss [0, 1], 
6) Sk=k+1, 8⁄2), 
7) 输出 最 优 解 X*” =X”, 

4.2.3 模糊 约束 下 非 模糊 目标 优化 的 求解 
求解 目标 函数 A(X) 在 模糊 约束 C. (7 = 1,2,…， 


zagen, 0 <a 1, B. 





J) 下 条 件 极 值 的 步骤 如 下 
1) 求 /(X) MEMEK M, Hi M 看 成 是 模糊 
目标 集 。 
2) REMF D, BR 


D Cy ) 

3) 按 最 大 隶属 原则 求 X" e U， 使 得 

po (X°) = max {pr 0 A [Anc; o | ) 
X 是 所 求 的 条 件 极 大 点 , /LX* ) 是 在 模糊 约束 C, G = 
1,2,…,J) 下 的 条 件 极 大 值 。 

将 MM 换 成 mn， 即 可 求 得 条 件 极 小 点 和 条 件 极 小 
í — 
43 非 对 称 型 模糊 优化 设计 
4.3.1 模糊 约束 下 函数 的 条 件 极 值 

基本 思想 是 通过 和 水 平 截 集 将 模糊 子 集 C 分 解 
为 若干 个 普通 集合 C，， 求 函数 /(X) 在 C 上 的 极 值 ， 
进而 求 得 在 C 上 的 模糊 条 件 极 值 。 

对 每 一 个 Xe [0, 1), fE CEREC, JH 


规 优化 方法 求 出 AX) 在 C, 上 的 最 优 解 已， 此 解 
能 唯一 ， 也 可 能 不 唯一 。 所 有 C, 上 的 最 优 和 解 组 成 
集合 ， 称 为 A 优越 集 ， 记 为 

M, = (X,l /(X,) = min/(X),X, € C, J 





p = u n [ 
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z| 


H 
A 


的 


(10.3-129) 
对 不 同 的 入 值 ， 可 得 到 不 同 的 入 优越 集 M, o fE 

这 些 优 越 集 的 并 集 
M= U M, (10.3-130) 


“enii 
模糊 优越 集 的 求法 是 对 于 一 个 元 素 X， 如 果 Xe 
M， 则 它 可 能 属于 很 多 个 不 同 的 M 。 在 它 所 属 的 那 


























Ë M, 所 对 应 的 和 之 中 ， 必 有 一 最 大 的 入 值 。 将 这 个 
最 大 和 取 作 六 的 隶属 度 ， 便 得 到 一 个 新 的 模糊 集合 
C，， 其 隶属 函数 为 

















maxjàl X eM} ,XeM 
tc, (X) = | 
~ 0 ,X é M 
(10.3-131) 
模糊 优越 集 有 如 下 定理 : 
人 (10. 3-132) 





这 个 定理 把 求 模糊 条 件 极 值 的 问题 转化 为 求 M = 
U_M,。 当 求 出 MM 后 , 便 可 求 得 C, ， 从 而 求 得 模 


糊 最 优 解 X”。 
4.3.2 非 对 称 型 模糊 优化 的 数学 模型 
有 具有 广义 模糊 约束 的 非 对 称 模糊 优化 设计 模型 可 
表述 为 
K X= (x,t) 
min f(X) 
st g; (X) CG J=1,2,..,J 




















(10. 3-133) 
具有 普通 模糊 约束 的 非 对 称 模糊 优化 设计 模型 可 
表述 为 
K X= (zi 
min /(X) 
st &(X)CG j=1,2,.,) 




















(10.3-134) 
模糊 允许 区 间 G, 的 隶属 函数 o (g) 一 般 建 议 


























采用 以 下 一 些 隶 属 函 数 ， 也 可 以 根据 物理 量 g 的 性 质 
选用 具有 类 似 变化 的 其 他 函数 : 
(1) PRW 



































L 





1 s< 
_ L 

le (g) = p.e g < zg < e +d 

0 g > g! + d 

(10.3-135) 
(2) 曲线 型 
He (g) = 
1 gg 


L 
ysin (EE l) g <g<g'+d 





0 z > g + d 
(10.3-136) 
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式 中 d 一 一 过 渡 区 间 长 度 ， 即 约束 限制 的 容许 偏差 ， 
简称 “ 容 差 ”"。 按 常规 方法 进行 强度 设 
计时 ， 强 度 条 件 为 

os [c] 
[o] 由 设计 规范 给 出 ， 满 足 上 式 的 e 是 完全 许 

用 的 ， 因 此 可 取 
o*= [e], o" =B [o] (10.3-137) 

式 中 B 一 一 扩 增 系数 , B=1.05 ~1.30， 它 可 根据 约 
束 的 性 质 确定 ， 也 可 采用 模糊 综合 评判 
确定 。 

4.3.3 非 对 称 型 模糊 优化 的 水 平 截 集 解法 

对 普通 模糊 约束 来 说 ， 可 采用 g 对 模糊 允许 区 间 

G 的 隶属 度 ue (g) 作为 物理 量 ç 对 该 模糊 约束 的 


“满足 度 ”。 记 为 
































B, =o (g) (10.3-138) 
所 有 模糊 约束 就 在 设计 空间 围 成 了 一 个 具有 模糊 
边界 的 可 用 域 〔 称 为 “模糊 可 用 域 ") ， 并 记 为 
o= 06, (10.3-139) 
任 一 设计 点 区 对 模 闻 可 用 域 O 的 素 属 度 为 


Ho (X) = n He; (g(X)) 
















































































在 模糊 允许 区 间 G H, RERE pe (8) SACA e 


[0,1] ) 的 区 间 构 成 实数 论 域 上 的 一 个 普通 子 集 ， 即 
入 水平 截 集 











G, = {gl uç (g) >A} 

从 工程 的 观点 来 看 ， 其 中 必然 存在 一 个 能 使 设计 
方案 “ 既 安全 可 靠 , LAWTE” WERA 与 之 
相应 的 水 平 截 集 

Gas = lgl me, (8) > A | J= 1,2,=- J 


称 为 最 优 水 平 截 集 。 于 是 ， 具 有 普通 模糊 约束 的 非 对 
称 模 燃 优 化 问题 ， 就 可 转化 为 如 下 的 最 优 水 平 截 集 上 
的 常规 优化 模型 : 

k X=(x, ,Xo D i 

min f(X) 

k gaip aN JARI 















































(10. 3-140) 
普通 模糊 约束 的 非 对 称 模糊 优化 问题 的 解 题 步 又 
如 下 : 
1) 使 约束 条 件 模 糊 化 ， 建 立 各 个 模糊 允许 区 间 
G, 的 隶属 函数 。 

















2) 寻求 最 优 水 平 值 和 A”。 
3) 作 模 糊 约 束 G, 的 最 优 水 平 截 集 G. ， 将 模糊 


优化 问题 转化 为 G; 的 常规 优化 问题 。 

4) 用 常规 优化 方法 求解 式 (10. 3-140) ， 即 得 模 
糊 优 化 问题 的 最 优 解 X”。 

为 了 得 到 更 多 的 、 更 全 面 的 信息 ， 也 可 依次 取 设 
防水 平和 A 为 
































À, <À, <: <À; 
这 样 可 得 到 s 个 具有 不 同 约束 水 平 的 优化 方案 XX， 
它们 组 成 设计 空间 的 一 个 优化 点 序列 ， 这 就 为 我 们 提 
供 了 进一步 优选 的 可 能 ， 有 利于 多 层次 的 优选 及 多 目 
标 问 题 的 求解 。 


4.4 “三 级 斜 此 圆柱 齿轮 减速 器 的 模糊 优化 设 
计 


图 10. 3-6 所 示 为 2t H210 电动 戎 芦 起 升 减速 器 
( 同 轴 式 三 级 减速 器 ) 简 图 。 输 入 功率 P=3kW， 输 
人 转速 n, =2830r - min 一 ， 总 传动 比 ; =114.18, H 
轮 材料 均 为 20CrMnTi， 经 渗 碳 淳 火 后 此 面 硬度 59 ~ 
62HRC， 具 轮 精度 等 级 8-7-7， 用 HJ-50 机 械 油 润滑 。 
如 何 设 计 才 能 在 满足 齿 面 接触 疲劳 强度 、 齿 根 弯 曲 疲 
劳 强度 的 可 靠 度 要 求 以 及 几何 边界 约束 条 件 下 ， 使 减 
速 器 具有 最 紧凑 的 结构 。 


































































































Æl 10.3-6 H210 电动 萌 芦 起 升 减速 器 简 图 


解 (1) 模糊 优化 模型 
1) 设计 变量 。 取 三 级 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 法 向 模 数 
hops Io, ma, 齿 数 z， Z3, Z3 ， Z4 3 Z5 3 螺旋 角 B... 
B,, B,, WSE bi, b,, b,, 端面 变 位 系数 xa, xo, 
xs，Xu，%s，%s 作 为 设计 变量 。 
为 了 简化 计算 ， 可 参考 原 设计 方案 并 根据 齿轮 强 
度 条 件 取 以 下 变 位 系数 ; x, =0.20, xp = - 0.20, 
xa =0.35, xy = -0.35, x =0.4, xç = -0.4， 因 而 
设计 变量 为 
mn 2.26 mu zy Bi By Bs bi; 
b,,b,) = 
(x, 2) ,V3 21 Xs ,XG ,NX7 ,Ng ,Xo ,X10 5X11 X|, 13 y 


(10.3-141) 
































" 
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现代 设计 方法 








2) 目标 函数 。 用 三 级 齿轮 的 分 度 圆 体积 之 和 作 
为 目标 函数 ， 即 
F(X) = b,m[m.Z(2cos8,) |? x (Z +Z) + 
b,z[m.Z/(2cos8,)] ° x (Z +2) + 
hrima Ci) % (8 +22) 
(10.3-142) 














3) 模糊 约束 条 件 
@D 边 界 约束 。 根 据 起 重 机 减速 器 设计 规范 ， 对 设 
计 变 量 给 予 模糊 取 值 范围 : 


x. <x,<x, i=l 


式 中 ，*w， 忆 分 别 表示 第 ;个 设计 变量 的 下 限 及 上 限 。 
@ 强 度 约束 。 设 计 要 求 齿轮 接触 疲劳 强度 和 弯曲 
疲劳 强度 的 可 靠 度 均 要 大 于 0.99。 即 
R„=>0.99 j=1, 2,3 














总 





p2p dA 











R„=>0.99 k=1, 2, =, 6 


RP, Ry G=1, 2, 3) 分 别 是 i 
低速 级 齿轮 的 接触 疲劳 强度 可 靠 度 ;， Ro ( 
6 








=l, 22 
=, 6) 分 别 为 齿轮 1，2，…，56 的 弯曲 疲劳 强度 可 
靠 度 。 
国 肯 宽 系 数 约束 





PaF <ó, <ó, E 
Por <ó, <ó, Ë 
4) 普通 几何 约束 
中 齿轮 4 与 高 速 轴 不 发 生 干 涉 














(d, +d) /2 —d,/2 28 











式 中 ，6, HEEM, TRE E 2 IN A 
之 间 的 间隙 量 三 者 之 和 ，d, 、d;、ds 分 别 是 齿轮 4. 
齿轮 5 齿轮 6 的 分 度 圆 直径 。 

@) 减 速 器 外 径 b=<<300mm 


(d +d,) d, 
2 = 
2 t> +ó, <150 











式 中 ，5 为 齿轮 2 的 齿 顶 高 、 齿 顶 与 减速 嚣 内壁 的 间 
阶 以 及 减速 器 壁 厚 三 者 之 和 ，d 、d, 为 齿轮 1、 具 轮 
2 的 分 度 圆 直径 。 

@@ 减 速 器 齿轮 4 处 的 凸 出 部 半径 R< 180mm 

(d; +d) d, 
2 t +ô, <180 

式 中 ，6, 为 齿轮 4 的 齿 顶 高 、 齿 顶 与 减速 器 内 壁 的 间 
际 以 及 减速 器 壁 厚 三 者 之 和 。 

至 此 ,根据 设 计 要 求 和 规定 条 件 建立 了 目标 函数 
和 约束 函数 。 在 编程 计算 时 应 将 函数 中 的 各 参量 转化 
为 以 式 (10.3-141) 中 14 个 设计 变量 表示 的 参数 型 
式 。 


















































(2) 模糊 约束 的 隶属 函数 

隶属 函数 的 确定 应 根据 模糊 约束 的 性 质 及 设计 要 
求 等 因素 综合 判断 ， 为 求解 方便 采用 三 种 线性 隶属 函 
数 ， 如 图 10.3-7 所 示 。 可 靠 度 的 隶属 函数 服从 图 
10. 3-7a 的 型 式 ， 其 含义 是 可 靠 度 应 大 于 或 等 于 模糊 
许 用 可 靠 度 ;， 齿轮 应 力 的 隶属 函数 服从 图 10. 3-7b 的 
型 式 ， 其 含义 是 应 力 不 应 超出 一 定 的 模糊 许 用 范围 ， 
最 大 模糊 上 限 可 参考 原 设计 方案 给 定 ; 其 他 变量 或 约 
束 的 隶属 函数 服从 图 10. 3-7e WER, HELETE 
或 约束 的 取 值 应 满足 一 定 的 模糊 上 下 限 。 


uA 









































































































































=y 



































b) 
tik 
jhe 
F-J I Hamana A 
| 
| | 
| 许 用 范围 

















9) 
图 10.3-7 隶属 函数 


(3) 模糊 优化 模型 的 求解 

采用 最 优 水 平 截 集 法 ， 求 解 步 又 如 下 : 

1) 采用 二 级 模糊 综合 评判 确定 最 优 水 平 值 A*。 
将 模糊 优化 模型 转化 为 最 优 水 平 截 集 上 的 常规 优化 模 
型 。A“ 取 值 的 影响 因素 、 因 素 等 级 及 隶属 度 见 表 
10. 3-9, 

隶属 度 可 以 采用 模糊 统计 法 或 专家 打分 法 加 以 确 
定 ， 本 节 采 用 专家 打分 法 。 

2) 确定 备 择 集 。 本 设计 的 评判 对 象 是 截 集 水 平 
入 ， 其 取 值 范围 为 [0，1]。 根 据 设 计 条 件 及 要 求 ， 
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取 备 择 集 为 为 例 ， 给 出 丈 








À = [0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 

0.80, 0.85, 0.90! 

3) 确定 因素 权重 集 及 因素 等 级 权重 集 。 为 准确 
反映 各 因素 及 因素 等 级 对 评判 对 象 的 影响 ， 应 赋 
予 各 因素 及 因素 等 级 相应 的 权重 W 和 WW，， 根 据 设 
计 条 件 ， 确 定 因素 权重 集 W 为 

W= 1025, 0.25, 0.15, 0.10, 0.10, 0.15} 

可 取 各 因素 等 级 的 权重 集 W, o MEHKE u, 






































10. 34783 ,0. 43478 ,0. 21739 ,0 ,01 


W, = 


4) 进行 一 级 模糊 综合 评判 。 一 级 模糊 综合 评判 
即 单 因素 评判 ， 它 通过 综合 一 个 因素 的 各 个 等 级 对 评 
判 对 象 取 值 的 影响 来 处 理 因素 的 模糊 性 。 根 据 各 因素 
等 级 次 序 对 评判 对 象 A 的 影响 ， 确 定 各 因素 的 等 级 
FHERR, (i=1, 2, =, 6), EP, u, (设计 


水 平 ) 的 等 级 评判 矩阵 确定 为 










































































1.0 0.90 0.70 0.50 0.30 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.7 0.90 1.00 0.90 0.70 0.50 0.30 0.10 0.00 0.00 

R, =|0.3 0.50 0.70 0.90 1.00 0.90 0.70 0.50 0.30 0.10 

ü 00 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90 1.00 0.90 0.70 0.50 

00 000 0.10 0.30 0.50 0.75 0.85 0.90 0.95 1.00 

R10.39 影响 因素 、 因 素 等 级 及 隶属 度 

姑 素 等 级 隶属 度 
影响 因素 1 2 i 4 5 1 2 m 4 5 
ul 设计 水 平 高 较 高 一 般 较 低 低 0.8 1.0 0.5 0.0 0.0 
u | 制造 水 平 高 较 高 一 般 较 低 低 0.8 1.0 0.5 0.0 0.0 
us 材质 好 坏 好 较 好 一 般 较 差 差 0.75 1.0 0.5 0.0 0.0 
u, | 使 用 条 件 好 较 好 一 般 较 差 差 0.0 0.0 0.5 0.8 1.0 
us 重要 程度 | 不 重要 | 不 重要 | 一 般 | REZ | 重要 0.0 0.0 0.5 0.9 1.0 
us | 维修 费用 少 较 少 一 般 较 多 多 0.0 0.0 0.5 0.85 1.0 

其 含义 为 当 设计 水 平 高 时 ，A 截 集 水 平 取 低 值 ， 表 现 果 后 再 圆 整 ( 齿 数 取 整 ， 模 数 符合 推荐 系列 ) 。 经 编 


为 对 评判 对 象 À 的 隶属 度 由 大 到 小 ， 即 设计 参数 的 
许 用 范围 可 稍 大 ; 反之 ， 设 计 水 平 低 ，A 截 集 水 平 取 
高 值 。 分 别 对 第 i 个 因素 作 一 级 综合 评判 ， 得 一 级 模 
糊 综合 评判 集 B，= W, < Ro H B, (i=1, 2, 


SD 

5) 进行 二 级 模糊 综合 评判 。 综 合 考虑 各 因素 的 
影响 ， 由 模糊 变换 得 到 二 级 模糊 综合 评判 集 
B =Y. R= 























T 





(0.0799, 0.19337, 0.33, 0.53, 0.66, 0.80, 

0.876, 0.9266, 0.85, 0.547) 

6) 确定 评定 结果 。 由 最 大 隶属 原则 ， 取 与 二 级 
模糊 综合 评判 集 B 中 最 大 评判 指标 0. 9266 相对 应 的 
备 择 集 入 中 的 元 素 入 ”=0. 80 作为 评判 结果 ， 即 最 优 
截 集 水 平 为 0.80， 从 而 将 模糊 优化 转化 为 常规 优化 
问题 。 
























































7) 常规 优化 方法 的 选择 及 求解 。 采 用 复合 形 
法 。 模 数 和 齿 数 计算 时 按 连 续 变量 处 理 ， 求 出 优化 结 





程 运算 得 到 模糊 最 优 解 如 下 : 

X (1.498, 1.975, 2.478, 13.02, 77.10, 
14.34, 58.86, 14.59, 0. 14465, 0.14476, 0.14766, 
14.95, 23.70, 35.79)" 

经 圆 整 后 得 到 起 升 减速 器 模糊 优化 设计 参数 如 表 
10. 3-10 所 示 。 
















































































表 10.3-10 ”起 升 减速 器 模糊 优化 设计 参数 
参数 高 速 级 中 速 级 低速 级 
u 主动 轮 | 从 动 轮 | 主动 轮 | 从 动 轮 | 主动 轮 | 从 动 轮 
齿 数 z 13 27 15 59 15 74 
法 向 模 数 
1.5 2 2.5 
m /mm 
螺旋 
8.29 8.29 8.46 
B/(°) 

齿 宽 mm | 17 15 26 24 39 36 
变 位 系数 x,，| 0.2 | -0.2 |0.35 | -0.35| 04 | -0.4 
传动 比 5. 923 3. 933 4. 933 

MEJE u 114. 92 
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目标 函数 值 F* (X*) =1528860.29mm° 

(4) 优化 结果 分 析 

原 2t 电动 葫芦 起 升 减速 器 的 主要 参数 为 : 输入 
功率 已 =3kW， 输 入 转速 n, = 1386r ， min `! ， 总 传动 
比 ; =60.5， 螺 旋 角 B =8.11°。 高 速 级 齿轮 z = 12， 
z, =59, 法 向 模 数 m. =2mm, 齿 宽 b, =25mm; 中 速 
级 齿轮 zy = 12, z, =44, mo =3mm, b, =30mm; 低 
速 级 齿轮 zs = 14, z, =47, m. =4mm, b, = 52mm, 
减速 器 体积 F (X) =2081793. 26mm3 。 优 化 方案 与 
原 方 案 相 比 ， 体 积 减 小 26.56%， 具 宽 之 和 减 小 
37.74% ， 减 速 器 外 径 由 减 小 至 278. 15mm, 18364 处 
凸 出 半径 仅 为 178. 3mm， 强 度 条 件 的 可 靠 度 均 能 满 
足 要 求 并 有 较 大 的 裕 度 。 

从 优化 结果 可 以 看 出 ， 在 输出 转速 和 转 矩 相同 的 
情况 下 ， 输 入 转速 即使 增 大 一 倍 ， 用 模糊 优化 设计 仍 
能 得 到 更 加 紧凑 的 结构 ， 优 化 结果 充分 显示 了 模糊 优 
化 设计 的 效益 和 价值 。 


简 支 梁 的 模糊 优化 设计 
图 10. 3-8 所 示 为 受 干扰 力 P= Posinwt 作用 的 工 


字 钢 染 ， 其 截面 积 4、 惯 性 和 矩 1 和 抗 弯 截面 系数 W Z 
间 有 以 下 统计 规律 : 





























4.5 




















A=0.8P 
W =0.78P "5 
求 梁 的 最 轻 设 计 。 
P = Rsinwt 








AL 








设 两 端 简 支 并 抽象 为 单 自由 度 系统 ， 集 中 质量 为 
m (不 考虑 梁 截 面 的 改变 ) 。 材 料 的 弹性 模 量 =2 x 
105MPa， 阻 尼 比 上 =0.015， 梁 长 1=4m， 重 力 6 = 
10000N，P, =2000N，w = 30 L, 应 力 o, P EE 
u、 固 有 频率 f、 截 面积 4 的 允许 范围 都 是 实数 论 域 RR 
上 的 模糊 子 集 ， 其 隶属 函数 ( 见 图 10.3-9) 为 












































1 o<180 
uy (G) = 1- 05 O 
0 o > 220 
1 u < 0.02 
Hu (u) = 31 - 0.02 < u < 0.025 
0 u > 0. 025 
1 f < 24 
i s š 24 < f <27 
ur (f) = 0 27 Sf<33 
全 二 33 < f < 36 
1 f=36 
Ka (A) = 
0 A< 1.2 x 103 
-3 
H 1.2 x10 <A < 1.6 x 10 
1 A > 1.6 x 103 
#⁄ H Tae sc, RAPAREN 
PP 
Y =Z8EI 
刚度 为 
k= P _48EI 
y PÊ 
Hah 








1 1 
is | Me | 
24 IN2730 33/| 136 lI 














= | > 
220 c 0 0.02 0.025 u 0 
0.025- 0.0054 


a) b) 





图 10. 3-9 


27-34 | 


1.6 A10?) 


33+34 1.2+0.44 





x f O 1.2 





c) d) 


相关 变量 许 用 范围 的 隶属 函数 


AAA == 
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将 =2x10 ;MPa, 1=4m, I=A2/0.64 代入 上 式 得 
k =2. 3438 x 10542 


J= J -15, 309A 
m 


梁 中 点 挠 度 由 两 部 分 组 成 




















G P 
u= +b 
式 中 ，B 为 放大 系数 ， 其 值 为 
B= = ; 
J(-(2)) + (22) 
则 有 u =E B 


= (42.666 +8. 5336) x10747? 
设 中 间 截 面 的 弯 算 为 M. MM, M, HJE, 
M, 为 动力 弯 矩 ， 则 有 











=I (DD) -18347 (548) 4s 





HA, BA A 设防 水 平 的 最 轻 设计 为 
min A, 
st Gua 1834.7 (5 +B) A; l <220 -40A 
Una = (42. 666 +8. 5336) x10 A7? 
<0. 025 - 0. 005A 
f=15. 309A, <27 -3A 
或 f=15. 309A, =33 +3A 
4 =1.2x107° +4x10 À 
给 出 不 同 的 设防 水 平和 ， 可 得 到 一 系列 最 轻 解 
4”( 见 图 10.3-10) 。 
/xl103m2 














24L 2.375 
P. — 
22 2265 | I 
2.0} | | 
I I 
1.8 上 上 I I 
1p- >- I 
Í I 
I l 
0 | | PEN 
0.44 1 À 
图 10.3-10 最 轻 解 集 











由 于 固有 频率 要 躲 过 共振 区 ， 针 对 每 一 个 入， 可 
能 有 一 个 较 小 的 A: ， 此 时 和 A =0~0.44， 尺寸 较 小 ， 
干扰 力 频率 [o =30 一 ) 超 过 固有 频率 ， 此 为 柔性 方 
案 。 另 外 有 一 个 较 大 的 4 ， 此 时 和 =0.44 ~1， 对 应 
于 较 大 尺寸。 

按 题 意 求 最 轻 设 计 ， 自 然 应 选 柔性 方案 ， 又 要 考 
虑 较 高 设防 水 平 ， 故 取 入 =0.44， 此 时 40 =1.65 x 
10 m 为 最 优 方案 。 如 用 常规 优化 方法 设计 ， 得 不 
到 此 最 优 方案 。 如 入 =1， 就 会 得 出 刚性 方案 4” = 
2.375 x10 `m2, ČH Agy =1.65 x10 m 大 得 多 。 


5 结构 优化 设计 






































5.1 结构 优化 设计 概述 


结构 优化 设计 是 将 优化 技术 与 有 限 元 分 析 技 术 结 
合 起 来 ， 设 计 满 足 给 定 的 各 种 要 求 最 佳 结 构 尺 寸 、 形 
状 等 的 设计 手段 。 

在 结构 优化 设计 中 ， 适合 于 优化 对 象 的 结构 优化 
算法 是 关键 内 容 。 工 程 设计 中 的 结构 大 多 为 较 大 规 
模 、 大 规模 甚至 超大 规模 的 组 合 结构 问题 。 不 同类 型 
单元 之 间 的 组 合 ， 使 得 组 合 结构 的 性 态 响应 〈 如 位 
移 、 应 力 、 频 率 等 ) 与 设计 变量 之 间 的 关系 十 分 复 
杂 ， 许 多 在 单一 结构 情形 下 十 分 有 效 的 结构 优化 算法 
无 法 适用 于 这 些 复杂 组 合 结构 。 另 外 ， 在 组 合 结构 优 
化 问题 中 ， 常 常 是 多 种 类 型 的 设计 变量 混合 在 一 起 同 
时 进行 优化 ， 从 而 使 问题 变 得 极为 复杂 。 因 此 ， 适 合 
于 复杂 组 合 结构 的 优化 算法 是 结构 优化 需要 解决 的 关 
键 问题 。 


5.2 结构 优化 设计 的 准则 法 


结构 优化 准则 法 ， 可 以 认为 包括 利用 力学 概念 的 
某 些 力学 准则 法 ， 如 满 应 力 准 则 法 、 应 变 能 密度 准则 
法 等 和 基于 数学 规划 理论 中 的 Kuhn-Tucker 条 件 的 优 
化 准则 法 。 这 类 方法 的 迭代 次 数 与 设计 变量 的 多 少 基 
本 无 关 ， 尤 其 适合 应 用 于 大 规模 结构 优化 问题 。 相 比 
之 下 ， 数 学 规划 法 对 于 大 规模 问题 几乎 不 实用 ， 因 其 
计算 迭代 次 数 太 多 。 应 用 结构 优化 准则 法 的 困难 在 
于 : 中 处 理 不 同类 型 的 结构 问题 需要 导出 不 同 的 优化 
准则 ; Q@ 处 理 不 同性 质 约束 的 结构 优化 问题 较为 困 
难 ， 并 且 有 时 也 难以 保证 收敛 性 。 

在 考虑 设计 变量 为 结构 单元 截面 尺寸 的 尺寸 优化 
问题 中 ， 常 见 的 结构 重量 优化 问题 的 一 般 数 学 模型 为 
min. W[x] 
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S Lues[u;] i 











jl j=1,2, =, J; l=1,2, =, L 
ou 和 [ai k=1,2, =, K; l=1,2, =, L 
ou 和 [wj p=1,2, =, P; l=1,2, =, L 
x ex <x" i=1,2, ,Nn 
(10. 3-143) 
式 中 x 一 一 包括 杆 元 面积 4， 板 壳 膜 元 厚度 !:， 梁 元 
面积 4 WREE I; 
一 一 位 移 约束 中 实际 位 移 值 ; 
Oy 应 力 约束 中 实际 应 力 值 ; 
w, 一 一 频率 约束 中 实际 频率 值 ; 


/一 一 工 况 号 。 

对 式 (10.3-143) 的 结构 优化 问题 求解 ， 可 采用 
多 种 方法 ， 如 数学 规划 法 、 优 化 准则 法 、 混 合法 、 遗 
传 算法 等 。 但 是 对 于 不 同 的 问题 和 不 同 的 求解 方法 ， 
计算 效率 上 的 差异 是 截然 不 同 的 ， 甚 至 可 能 有 些 方法 
无 法 获得 结果 。 因 此 ， 对 不 同 的 问题 应 采用 适合 于 该 
问题 的 方法 求解 ， 这 样 才 能 获得 最 佳 效 果 。 这 就 需要 
建立 一 个 方法 有 效 、 范 围 广 泛 的 结构 优化 算法 库 以 供 
使 用 。 本 节 主 要 讨论 针对 式 (10.3-143) 描述 的 结构 
优化 问题 的 满 应 力 法 等 各 种 准则 法 。 
5.2.1 满 应 力 法 

(1) 杆 结构 满 应 力 准 则 

满 应 力 法 通常 用 于 具有 应 力 和 尺寸 约束 的 结构 优 
化 问题 。 以 杆 结 构 为 例 ， 满 应 力 准 则 是 选择 各 杆 面 积 
A= (4,，4，…， 4,) ， 使 各 杆 应 力 达 到 许 用 应 力 ， 
即 o, =F/4 = [c], Joh F, = max {F}, Fð 1 
工 况 下 i 杆 的 内 力 。 对 更 定 结构 ， 满 应 力 设计 等 价 于 
结构 最 轻 设 计 ， 即 相当 于 最 优 解 。 并 且 ， 此 时 满 应 力 
解 即 是 数学 不 动 点 理论 中 的 不 动 点 。 对 于 非 静 定 结 
构 ， 满 应 力 解 就 不 一 定 是 最 轻 设计 了 ， 并 且 由 于 杆 的 
内 力 已 是 设计 变量 的 函数 ， 随 设计 变量 的 变化 而 变 
化 ， 故 需 多 次 迭代 求解 。 这 时 可 采用 下 述 和 迭代 公 式 




































































































































































AU =p At (10.3-144) 
Bo = 
' [c,] 
式 中 kiita, 
4 一 一 i 杆 面积 ; 
0 一 一 i 杆 应 力 ; 











Lo,] 一 一 i 杆 许 用 应 力 。 
实 上 式 (10. 3-144) 也 可 用 于 静 定 结构 ， 这 时 
仅 需 一 次 迭代 即 可 得 到 最 优 解 。 

(2) 板结 构 满 应 力 准 则 

在 板结 构 优 化 问题 中 ， 一般 使 用 当量 应 力 (如 
von Mises 当量 应 力 ) 来 衡量 某 一 点 或 某 一 单元 的 应 











xj 


TI: 



































力 水 平 。 通 过 有 关 假 设 与 推导 可 以 得 到 板结 构 满 应 力 
ARAR: 
a | e (10.3-145) 
AP x; 第 i 个 板 元 厚度 ; 
0 一 一 第 i 个 板 元 当量 应 力 ; 
[o;] 一 一 第 i 个 板 元 许 用 应 力 ; 
1 一 一 迭代 号 。 
需要 指出 ， 这 里 的 满 应 力 迭 代 公式 忽略 了 板结 构 
单元 中 的 膜 应 力 效应 ， 只 考虑 了 纯 弯 曲 效 应 。 与 非 静 
定 杆 结构 类 似 ， 这 里 的 迭代 公式 (10. 3-145) 对 非 静 
定 板 结构 只 是 一 种 近似 迭代 公式 ,但 对 静 定 纯 弯曲 板 
结构 ， 该 迭代 公式 是 精确 的 。 男 外 ,为 了 改善 非 纯 弯 
曲 情况 下 的 和 迭代 精度 ， 式 (10.3-145) 中 的 o, 只 考 
虑 了 膜 应 力 效 应 和 弯曲 应 力 效应 的 当量 应 力 。 
5.2.2 单位 移 约束 准则 法 
对 于 只 有 一 个 位 移 约 束 的 问题 ， 由 Kuhn-Tucker 
条 件 容易 得 到 优化 准则 为 













































































oF ðu 
nn P (10. 3-146) 
式 中 F— 目标 函数 ; 
4 一 一 位 移 值 ; 
AKART, 
上 式 对 于 杆 结构 有 asr 
式 中 做 一 结构 总 重量 ; 
[四 一 一 允许 位 移 值 。 








从 而 可 得 杆 结构 和 迭代 公式 : 


a) (| W Í 型 ]] 
[aoa x, 

















(10.3-147) 
式 中 x, i 杆 截 面积 ; 
p 一 一 i 杆 材 料 密度 ; 
L 一 一 i 杆 长 度 ; 
7 一 一 松弛 因子 。 











如 果 采 用 划分 主 、 被 动 单元 的 方法 ， 则 有 满足 
K-T 条件 的 主动 单元 的 设计 变量 


SR çr N12 
Wi i OE 
' (a n) 

















(10. 3-148) 





S JSS Ep Y 
al PARNA (10. 3-149) 
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式 中 5S? 一 PEKRAH FTA; 
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Si 一 -单元 在 单位 虚 载荷 下 杆 的 内 力 ; 








(A 主动 单元 个 数 ; 
,一 一 被 动 单元 个 数 ; 
一 一 i 单元 材料 的 弹性 模 量 。 








对 于 非 静 定 结构 式 (10.3-147) 为 一 迭代 公式 , 其 中 
S7 S 与 杆 面积 x, 有 关 。 
5.2.3 ”多 位 移 约束 准则 法 

对 于 多 位 移 约束 ,假定 有 m 个 位 移 约束 在 最 优点 
处 变 成 临界 约束 , 则 有 
































x t 21 (10.3-150) 
式 中 mn 一 一 临界 位 移 约束 个 数 ，; 
一 一 目标 函数 。 
进而 迭代 公式 为 
指数 迭代 式 : 
k muku [ ( =) ee 
(10. 3-151) 
REER: 
KHD g [a + (1-a) ( 2 À; a) 
(10. 3-152) 
式 中 ya 步 长 参数 ; 
A, 拉 格 朗 日 乘 子 ,A, 由 式 (10. 3-153 ) 计 
算 . 
和 OHD = a u; |. (10.3-153) 
i ' Alu] 
式 中 b 步 长 参数 。 








5.3 ”结构 优化 设计 的 齿 行 法 


结构 优化 的 齿 行 法 的 主要 思想 是 : 根据 当前 设计 
点 ， 从 所 有 应 力 和 位 移 中 挑选 出 一 个 约束 ， 称 之 为 最 
E (临界 ) 约束 ,然后 对 当前 设计 点 作 射 线 比例 变 
换 ， 使 之 调整 到 最 严 约束 面 上 。 而 最 严 约束 的 选取 能 
够 保证 经 过 射线 比例 调整 的 点 将 不 违反 所 有 约束 条 
件 ， 即 该 点 为 一 可 行 点 ， 随 后 再 通过 合理 的 调整 策略 
修改 设计 点 ,使 目标 函数 下 降 。 这 样 ， 通 过 反复 迭代 
可 以 达到 最 优点 。 结 构 优 化 齿 行 法 的 主要 优点 在 于 : 
在 迭代 过 程 中 ， 可 以 视 不 同情 况 ， 无 需 进行 结构 分 析 
步 ， 而 仅 需 利用 射线 步 就 可 及 时 地 将 迭代 过 程 中 的 设 
计 点 拉 回 到 约束 空间 的 边界 面 上 ， 从 而 保证 了 迭代 能 
迅速 有 效 地 进行 。 
5.3.1 结构 优化 设计 齿 行 法 简介 

结构 优化 齿 行 法 包括 如 下 三 个 主要 步 又 : 

1) 选择 最 严 约束 。 




























































































2) 走 射 线 步 。 

3) 走 改善 步 。 

上 述 三 步 的 迭代 过 程 (二 个 设计 变量 的 优化 问 
题 ) 如 图 10. 3-11 所 示 。 
新 可 行 城 外 














o 


图 10. 3-11 两 变量 齿 行 线 迭 代 过 程 





齿 行 法 无 需 区 分 主动 变量 和 被 动 变量 。 对 于 复杂 
大 规模 问题 ， 要 完成 这 一 任务 ， 是 十 分 困难 的 。 这 里 
需要 指出 的 是 ， 在 实际 问题 中 ， 经 常会 出 现 最 严 约束 
不 是 一 个 ， 而 是 含有 多 个 约束 的 最 严 约束 集 ， 这 就 需 
要 考虑 在 最 严 约束 集合 中 如 何 选取 起 主要 作用 的 最 严 
约束 。 根 据 我 们 的 研究 ， 这 里 给 出 三 种 选取 最 严 约束 
的 策略 供 具体 问题 中 应 用 。 

1) 优先 级 策略 。 优 先 选取 应 力 约束 ， 而 位 移 约 
RK- 

2) 最 严 位 移 约 束 敏 度 模 控 制 策略 。 若 最 严 约束 
集中 ， 约 束 均 为 位 移 约束 ， 则 可 按 各 个 位 移 约束 的 导 
数 中 小 于 零 的 分 量 模 之 和 判断 ， 取 模 大 者 为 最 严 约 
Wo 




































































3) 最 严 应 力 约 束 选 取 策 略 ” 若 最 严 约束 集合 中 
有 两 个 以 上 应 力 约束 时 ， 则 选取 应 力 梯度 较 大 的 应 力 
约束 为 最 严 约束 。 

此 外 ， 齿 行 法 迭代 过 程 中 松弛 因子 7 的 选择 对 
收敛 速度 及 稳定 性 均 有 和 较 大 的 影响 。” 取 小 ， 收 敛 速 
度 减 慢 ， 但 稳定 性 提高 ; 反之 , 7? 取 大 ， 收 敛 速度 增 
大 ， 但 稳定 性 降低 ， 易 出 现 振荡 现象 。 

5.3.2 ” 杆 结 构 优 化 的 齿 行 法 
对 于 杆 结 构 ， 齿 行 法 的 迭代 公式 如 下 : 
1) 由 当前 设计 点 选取 最 严 约 束 B。: 


Bas zmar (ar, r4) 




















Qi =o 7 Lo,] 
Ti =u Z [u;] 
AP oj 一 一 / 工 况 下 i 单元 的 应 力 ; 


(10. 3-154) 
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u— Th F j 自由 度 方 向 的 位 移 ; 2) 走 射 线 步 。 对 各 单元 求解 下 列子 优化 问 
[c] i 单元 的 许 用 应 力 ; 题 : 
[u] j 自由 度 方向 的 允许 位 移 ; min. (b.h.) 
一 一 迭代 序号 。 





若 最 严 约束 为 一 集合 ( 两 个 约束 以 上 )， 则 按 前 述 策 
略 选 取 最 严 约束 。 

2) 走 射 线 步 ， 取 

x = Bant tP (10. 3-155) 

使 新 设计 点 从 某 一 不 可 行 点 (或 可 行 点 ) 拉 回 到 最 
严 约束 边界 面 上 。 

3) 走 改善 步 。 若 最 严 约束 为 应 力 约 束 ， 则 使 用 
满 应 力 法 修改 设计 变量 ,使 之 满足 满 应 力 准 则 。 其 迭 
代 公 式 为 















































max (z) ® 

Lo,] 
若 最 严 约束 为 位 移 约束 ， 则 使 用 满 位 移 准则 来 修改 设 
计 变 量 。 

4) 返回 步 又 1) ， 反 复 迭 代 。 若 两 次 射线 步 之 间 
目标 函数 值 之 差 小 于 给 定 精 度 ， 则 认为 收敛 。 
5.3.3 粱 结构 优 化 的 齿 行 法 

在 梁 结构 中 ， 对 于 平面 梁 结 构 ， 单 元 刚 和 矩阵 与 抗 
BEE 了 成 线性 关系 。 这 时 采用 以 7 为 设计 变量 的 
齿 行 法 就 可 以 取得 较 好 的 效果 。 这 里 以 矩形 截面 梁 单 
元 为 例 ， 给 出 一 种 新 的 齿 行 法 。 

假设 第 i E BE TE AE JE AR E 
bi, hi, MATAHI F: 

1) 选取 最 严 约束 : 

(有 


k) 
B=max (y;”, a) 


i 
ae zat | ] (10.3-156) 










































































的 宽度 和 高 度 分 别 为 

















u” (10. 3-157) 
w _ “i _ 
Yj g [u] 
而 a® 则 由 对 各 单元 求解 下 列 优化 子 问 题 得 到 
min. (b.h,) 
st 0 [o] -10=0] 103458) 


L U 
b; Sb; <b; 


L u 
h; Sh; Sh; 

















式 中 O, i 单元 最 大 当量 应 力 ; 
bi, bi —i PIHET, EF; 
hi, hi—— iË Jú Ë F. EA, 





式 (10.3-158) 优化 问题 实质 上 是 求 单元 应 力 达 
到 许 用 应 力 时 ， 使 单元 重量 最 小 的 优化 问题 ， 此 问题 
中 还 可 允许 包含 6 5 h, 的 关系 约束 。 RMR (10.3- 
158) 描述 的 优化 问题 可 得 以 、 居 ， 然 后 计算 

al =i yD O y) 





























st bh /[bP (h®)’] =B 


bi <b, <b” 


(10. 3-159) 
可 得 6* MAO, JEE 
Gn (ha 
12 
此 时 即 自动 完成 了 射线 步 ， 并 能 保证 走 射线 步 后 ， 单 
元 重量 最 轻 。 
3) 走 改善 步 。 先 求 太 Q g FRA 
东 为 位 移 约束 ， 则 取 


¿ [ WI: ðu; ] 
pr [u] p L At) rasa 


pie (10. 3-160) 


























(10. 3-161) 
式 中 W—— A; 
[uw] 最 严 约束 的 许 用 位 移 ，; 











L 一 一 第 i 梁 单元 长 度 ; 
44* 一 一 走 射线 步 后 单元 i 的 截面 积 ; 
pi 一 一 第 ; 梁 单 元 材料 密度 。 
这 里 的 射线 步 不 是 靠 调整 比例 因子 而 是 靠 求解 优 
化 子 问题 来 实现 的 ，9w/914*? 可 采用 粱 结构 敏 度 分 
析 方 法 进行 计算 。 
若 最 严 约束 为 应 力 约束 ， 则 取 
£ =a,” /B 
4) RE 后 ,计算 式 (10.3-158) 的 pt 
RAED, RARD) 进行 欠 代 直至 收敛 。 
5.3.4 悬臂 梁 的 结构 优化 设计 
本 节 介绍 用 梁 结 构 雌 行 法 求解 的 悬臂 梁 结 构 优化 
问题 ( 见 图 10. 3-12) ， 悬 臂 粱 结构 优化 问题 的 模型 
如 下 式 所 示 ; 


x 












































P=1kN 











图 10.3-12 


悬臂 梁 结 构 优 化 
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s.t G, < [c] (10.3-162) 
h <Ss10, i=1,2 
0.1 =< b, < 100 
0.1 < h, < 100 
ó, < 0.5( 3 Eu 4) 
ó, < 2. 0( E Bu 2) 
采用 梁 结 构 齿 行 法 进行 优化 ,模型 分 为 3 个 节点 ， 
两 个 单元 ,[o] = 20000MPa,E = 10 MPa。, 本 问题 中 长 
度 单 位 为 m, 力 的 单位 为 N, 经 过 9 次 迭代 可 以 得 到 最 
HEJ Wan = 394.17,b, = 0.7107,h, = 7.107,b, = 
0. 5306,h, = 5. 306, 


6 形状 优化 设计 
6.1 形状 优化 设计 概述 

形状 优化 是 机 械 和 结构 优化 领域 的 一 个 重要 分 
支 。 在 机 械 和 结构 设计 中 ， 存 在 最 佳 过 渡 曲 线形 状 、 
结构 最 佳 形状 等 形状 设计 间 题 ， 因 此 形状 优化 有 着 潜 


在 的 应 用 前 景 。 
6.1.1 形状 优化 的 几何 建 模 

































































起 边界 形状 的 相应 变化 ， 从 而 不 可 避免 地 引起 已 划分 
好 的 有 限 元 网 格 也 发 生变 化 。 由 于 形状 设计 变量 的 变 
化 ， 需 要 对 结构 某 一 区 域 网 格 进 行 细 化 加 密 ， 以 保证 
结构 有 限 元 分 析 具 有 足够 的 精度 。 需 要 指出 的 是 ， 形 
状 优化 过 程 中 ， 有 限 元 网 格 自动 重 划 分 不 是 一 个 简单 
的 网 格 细 化 加 密 问题 ， 而 是 涉及 到 完全 的 重 划 分 。 这 
是 由 于 如 果 网 格 划 分 的 方案 基本 不 变 ， 而 只 是 对 已 有 
网 格 加 密 是 无 法 解决 形状 优化 过 程 中 边界 振荡 问题 
的 。 有 限 元 网 格 划分 及 重 划分 的 方法 主要 有 : 设计 元 
法 、 参 数 映射 法 、Delaunay 法 、 四 又 树 或 八 又 树 法 
等 。 

6.1.4 自 适应 有 限 元 分 析 

自 适应 有 限 元 分 析 就 是 通过 某 种 方法 ， 使 设计 变 
量 发 生变 化 和 有 限 元 离散 模型 发 生 改变 后 保证 有 限 元 
分 析 精 度 。 目 前 的 自 适 应 分 析 方 法 主要 可 分 为 p 方 
法 .天 方法 、r 方 法 和 户 -p HE, HP, p 方法 和 
方法 更 为 常用 。p 方法 是 利用 提高 插值 函数 阶 次 的 方 
法 来 提高 有 限 元 分 析 精 度 的 ， 而 方法 则 是 依靠 减 小 
单元 尺寸 来 提高 分 析 精 度 的 ，h -pp 方法 是 将 hh 方法 
和 pp 方法 相 结 合 的 方法 , + 方法 则 是 对 已 有 网 格 靠 改 
变节 点 位 置 来 改善 精度 的 。h 方法 可 直接 利用 现 有 的 
结构 有 限 元 分 析 程 序 来 实施 ， 即 只 需 在 外 围 提 供 有 限 





















































































































































所 谓 形状 优化 的 几何 建 模 ， 即 是 采用 合适 的 方法 
来 描述 待 优化 的 几何 形状 的 边界 ， 而 这 一 边界 在 优化 
过 程 中 是 不 断 变 化 的 。 几 何 建 模 是 形状 优化 要 解决 的 
首要 问题 ， 因 为 几何 形状 的 描述 方式 直接 影响 着 设计 
变量 的 表达 、 结 构 有 限 元 分 析 误 差 、 敏 度 分 析 及 优化 
方法 等 这 些 形状 优化 的 关键 问题 。 描 述 边界 形状 的 常 
用 方法 有 : 使 用 结构 离散 模型 边界 节点 的 坐标 作为 设 
计 变 量 ,利用 这 种 设计 变量 的 变化 来 描述 边界 形状 ; 
使 用 多 项 式 函 数 来 描述 边界 形状 ; 使 用 样 条 孔 数 来 描 
述 边界 形状 以 及 在 微分 几何 的 Frenet 标 架 下 来 描述 边 
界 形 状 等 。 通 过 几何 建 模 ， 可 以 使 可 变形 状 得 到 合理 
的 描述 ， 可 方便 地 控制 优化 边界 单元 的 密度 和 重 划 
分 ， 同 时 可 减少 形状 设计 变量 数目 。 
6.1.2 形状 敏 度 分 析 

形状 优化 的 算法 大 都 需要 获得 结构 状态 响应 对 形 
状 设计 变量 的 导数 信息 ， 这 就 需要 进行 形状 敏 度 分 
析 。 它 涉及 到 单元 刚度 矩阵 与 设计 变量 之 间 的 复杂 非 
线性 关系 ， 因 而 其 敏 度 分 析 及 计算 相对 结构 尺寸 优化 
来 说 要 困难 得 多 ， 并且 计算 量 也 要 大 得 多 。 形 状 优化 
敏 度 分 析 方 法 ， 从 原理 上 可 分 为 差分 法 、 解 析 法 、 拟 
解析 法 及 变 分 法 等 。 
6.1.3 ”有限 元 网 格 自动 重 划分 

形状 优化 迭代 过 程 中 ， 由 于 设计 变量 的 变化 ， 引 

















































































































元 网 格 重 划分 的 结果 ， 不 需 重 新 开发 分 析 软 件 ， 但 需 
重新 开发 有 限 元 网 格 重 划 分 软件 。 由 于 要 求 网 格 重 划 
分 具有 高 度 的 自动 化 和 良好 的 分 析 精 度 ， 使 得 这 一 问 
题 的 解决 具有 极 大 的 难度 ， 因 而 也 成 了 研究 的 热点 之 
一 。 p 方 法 (又 称 p 单元 法 ) 具有 高 精度 和 高 效率 ， 
它 对 有 限 元 网 格 重 划分 的 要 求 甚 低 ， 甚 至 对 单元 扭曲 
也 不 敏感 ， 但 是 使 用 时 需要 重新 开发 分 析 软 件 ， 这 是 
由 于 传统 的 商用 有 限 元 软件 基本 上 都 不 具备 bp 方法 。 
p 方法 很 容易 与 参数 化 造型 系统 结合 起 来 ， 故 该 软件 
目前 被 认为 是 集成 结构 形状 优化 软件 的 一 个 较 佳 选择 
软件 。 
6.1.5 自 适 应 误差 估计 

在 自 适 应 分 析 中 需要 进行 分 析 误差 估计 ， 从 而 为 
单元 的 细 划 及 重 划分 或 插值 阶 次 的 提高 提供 信息 。 常 
用 的 误差 估计 方法 为 能 量 模 误差 估计 ， 这 种 估计 是 基 
于 有 限 元 离散 方程 的 。 此 方法 需要 知道 精确 的 结构 应 
JEME, 但 是 一 般 结构 的 精确 值 是 不 可 能 获得 的 ， 
只 能 采用 近似 方法 来 近似 地 确定 所 谓 精 确 应 力 或 位 
区 。 
6.1.6 形状 优化 算法 
通常 形状 优化 算法 有 可 行 方 向 法 、 罚 函数 法 、 序 
列 线性 规划 法 、 序 列 二 次 规划 法 、 优 化 准则 法 等 。 可 
行 方向 法 求解 形状 优化 问题 是 在 每 次 优化 搜索 过 程 
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中 ， 使 用 梯度 信息 寻求 一 个 可 行 的 并 且 是 下 降 的 方 
向 ， 然 后 沿 该 方向 作 一 维 搜索 ， 确 定 合适 的 搜索 步 
长 ， 获 得 下 一 个 设计 点 。 这 一 方法 的 特点 是 ， 每 一 个 
新 的 设计 点 均 是 可 行 设 计 点 ， 并 且 优 于 前 一 个 设计 
点 ， 因 而 特别 适合 于 工程 优化 问题 ; 但 是 ， 有 时 寻找 
可 行 且 下 降 的 方向 是 一 件 相 当 困 难 的 任务 。 罚 函数 法 
则 是 通过 对 原始 形状 优化 问题 引入 罚 项 将 其 转化 为 一 
个 序列 的 无 约束 优化 问题 ， 而 无 约束 优化 问题 相对 约 
束 优化 问题 要 容易 得 多 。 序 列 线性 规划 和 序列 二 次 规 
划 法 则 是 分 别 将 原 问 题 转化 为 一 系列 线性 规划 或 二 次 
规划 问题 来 求解 ， 而 线性 规划 和 二 次 规划 的 算法 是 相 
当成 熟 的 。 形 状 优化 准则 法 目前 主要 是 通过 形状 优化 
达到 应 力 或 应 变 能 密度 沿边 界 均匀 分 布 或 满足 其 他 力 
学 意义 的 准则 ， 通 常用 于 减少 应 力 集中 的 形状 优化 问 
题 。 
6.1.7 集成 形状 优化 软件 

开发 一 个 集成 的 形状 优化 软件 除了 需要 解决 前 述 
的 6 个 关键 问题 外 ， 还 要 使 整个 过 程 完全 自动 化 。 这 
就 需要 在 几何 造型 和 曲面 造型 的 基础 上 自动 完成 几何 
建 模 、 网 格 全 自动 划分 与 重 划 分 、 结 构 分 析 及 其 误差 
估计 等 。 如 果 采 用 自 适应 形状 优化 的 方法 来 完成 这 
一 任务 ， 那么 对 于 几何 造型 系统 与 网 格 全 自动 划分 的 
合 是 一 个 主要 问题 ， 该 问题 是 一 个 正在 研究 的 热 
点 。h 方 法 难度 很 大 , p 方法 可 以 避 开 这 一 高 难度 的 
问题 ， 因 此 , p 方法 在 集成 形状 优化 软件 方面 显示 出 
了 良好 的 发 展 前 景 。 


6.2 形状 优化 敏 度 分 析 


形状 优化 的 敏 度 分 析 在 形状 优化 问题 中 占有 重要 
地 位 。 目 前 大 多 数 形状 优化 算法 都 是 基于 函数 的 梯度 
信息 的 ， 这 人 靠 形状 敏 度 分 析 来 实现 。 形 状 敏 度 分 析 主 
要 可 分 为 两 类 不 同 的 方法 : 第 一 类 使 用 离散 有 限 元 模 
型 ， 在 有 限 元 系统 方程 的 基础 上 对 形状 设计 变量 直接 
求 导 ; 第 二 类 使 用 连续 质 力 学 中 的 物质 导数 法 ( Ma- 
terial Derivative Method) ， 这 种 方法 是 一 种 变 分 方法 ， 
有 具 有 一 般 性 且 数 值 计算 精度 较 高 。 这 两 大 类 方法 的 差 
别 不 在 于 是 否 进行 结构 离散 化 ， 而 在 于 何 时 对 结构 进 
行 离散 。 第 一 类 离散 模型 是 先 离散 后 求 导 ， 第 二 类 连 
续 模 型 是 先 求 导 后 离散 。 因 此 连续 模型 的 物质 导数 
法 ， 结 构 分 析 时 可 以 采用 有 限 元 法 、 边 界 元 法 等 数值 
方法 。 本 节 介 绍 第 一 类 方法 ， 有 关 第 二 类 方法 请 参见 
其 他 文献 。 

离散 模型 形状 敏 度 分 析 又 可 分 为 差分 法 、 解 析 法 
和 拟 解析 法 等 。 差 分 法 简单 ， 程 序 易 于 实现 ， 但 计算 
量 太 大 ， 一 般 不 予 采 用 ; 解析 法 精度 高 ， 但 程序 实现 







































































































































































































































































较 困 难 ; 拟 解 析 法 则 将 某 些 导数 采用 差分 法 计算 而 另 
些 导数 则 采用 解析 法 计算 。 本 节 介 绍 常用 的 位 移 和 
应 力 敏 度 计算 方法 。 

6.2.1 位 移 敏 度 计 算 
对 形状 优化 问题 ， 由 有 限 元 系统 平衡 方法 得 到 





























KU = F (10. 3-163) 
对 上 式 计算 敏 度 有 
ðU oK oF 





如 果 形 状 改变 的 边界 处 没有 外 部 载荷 ， 则 9F/9x, = 
0， 此 时 有 


oU __ KYR (10.3-165) 
Ôx m 


OX 
只 要 已 知 90F/9x,， 则 可 将 - 9K/9x,U 作为 拟 载荷 尺 
加 在 结构 上 ， 从 而 可 直接 利用 有 限 元 分 析 程 序 求 得 位 
移 对 形状 设计 变量 xn 的 导数 。 实 际 问 题 中 ， 当 位 移 
约束 只 在 少数 几 个 节点 上 存在 时 ， 可 以 利用 单位 虚 载 
和 荷 法 来 求解 ， 这 样 效率 更 高 。 现 在 主要 问题 在 于 如 何 
求 得 精确 的 Fax, ， 这 对 三 维 形 状 优化 问题 并 非 易 
事 ， 要 花费 大 量 的 数值 计算 时 间 。 下 面 给 出 采用 拟 载 
和 荷 法 进行 形状 敏 度 分 析 的 方法 及 步骤 。 
以 三 维 等 参 元 为 例 ， 单 元 刚 阵 为 
K = | B'ppaQ = 












































Ki | B'DB| Jl dédņndčý (10.3-166) 
式 中 “了 一 一 单元 应 变 矩 阵 ; 
妃 一 一 弹性 矩阵 ; 
JI 一 一 雅 可 比 变 换 矩 阵 。 
D 与 单元 形状 无 关 ，B 和 | J1 则 与 单元 形状 有 
关 ， 故 将 单元 刚 阵 对 形状 变量 z. 求 导 可 得 
NA 


9x, 


























B'DB A edndt 
OX 


上 式 计算 中 一 般 情况 下 得 不 到 解析 解 ， 需 使 用 数值 积 
分 方法 : 


(10. 3-167) 





Nç Ne Ne 














Ək _ aB" 
ax. = Ž b D, upoyo, (SDB | JI + 
BID Ë | Ji + BDB Jl) (10.3-168) 
OX m IX m 
式 中 w, w,, w 高 斯 积分 权 因 子 ; 
N, 一 一 高 斯 积分 阶 次 。 














B = (B, ,B, ,L,B.,,L,B\) 
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N, 0 0 go ; i /oo go 
a = [Co -0 (2 - 2r)» 
0 N, Rñ 0 m = a 
) Co = (er 
0 0 Ni: i OX, 9x, 
B, = j I 
Niy Na 0 (c: - oi) (22 = 
OXn OX a 
0 和 Ni: 人 Ni， i i i 
(=, Tay ET IT, ETH a paai 
N., 0 N, ”Ox Ikn IX 
z (10. 3-170) 
式 中 Nias Niys Nig 形 函 数 N. Xfx, y, z 的 导 š aa % 
P s. n á 应 该 指出 ， 对 于 节点 应 力 分 量 及 其 偏 导 数 ， 不 同 
的 单元 在 单元 边界 连接 处 是 不 连续 的 ， 应 该 使 用 应 力 
Ns) fw Ye YN, Nig 修 匀 技 术 。 因 为 一 般 有 限 元 计算 中 得 到 的 是 单元 高 其 
N |= |x, y, z Ni |= D] N， 积分 点 的 应 力 ， 所 以 可 以 由 高 斯 积分 点 应 力 来 获得 单 
元 节点 应 力 
N; Xe Ye Z; Ni Ni 











u: 导数 Xes Ygs z: 为 整体 坐标 方向 £ 的 导数 。 


Ox 
Xe = F = > N, 


类 似 地 有 其 他 偏 导数 的 计算 式 。 式 (10. 3-168) 中 : 















































ƏN, , 
: 0 
OXm 
o WW p 
OXm 
ƏN, 
0 C 
X m 
op = (10. 3-169) 
xn ƏN. ƏN. 1 
OX n OX n 
0 ðN, ðN, y 
OX n OX a 
ƏN. 0 Nis 
Ox Ox 





式 中 SN qg) ON 


Ox 
利用 式 (10.3-168) 和 式 (10.3-169) 可 求 得 9K*/ 
ðx ， 从 而 可 得 9U/9x,。 

6.2.2 ”应力 敏 度 计算 











考虑 节点 当量 应 力 有 

i_ l 

i Vo) ro 0) 
' 





Coi -0i 6L)? + CTi) + (z; )2] 
式 中 o. o, o. TN t 节点 的 六 个 应 
力 分 量 。 





i i 
Ty ` Ta 


故 当量 应 力 对 设计 变量 的 导数 为 





lo} = Alo} 


AP o; — RRIA ERE ; 
4 一 一 应 力 修 匀 和 矩阵 。 





















































A. a533 p B+ Bl jy_5-38 
` 4 ? 4 ° 4 ’ 4 ? 
则 4 可 表示 为 
a b c b b c d c< 
a b c c b c d 
a b c c b c 
Az aede t] asm) 
a b c b 
a b c 
a b 
a 
因此 可 得 节点 应 力 导 数 为 
alo} _ alok) 
OX, Óx, 
由 于 ec =DBU:, ü 
gj i i 
V =D[(B a t a U) 
式 中 i 一 一 上 标 ， 表 示 第 i 单元 ; 
0B/9x, 导数 。 














由 于 单元 在 同样 节点 处 的 修 匀 应 力 不 连 续 ， 故 应 
按 式 (10.3-172) 计算 光滑 修 匀 节点 应 力 导数 : 











aloi} 1 < aloi] 
dxa MG ó, 0 
1 Š 
o = — k 
| or M Èa 
式 中 fo) 一 一 节点 j 人 处 的 光滑 应 力 ; 
lio“| 一 一 与 节点 有关 的 单元 节点 应 力 ，; 
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VW 一 一 与 节点 j 相关 的 单元 数目 。 
6.2.3 形状 敏 度 分 析 实 现 
形状 敏 度 分 析 实 现 的 主要 步骤 包括 : 
1) 在 第 次 迭代 中 ,根据 边界 节点 产生 结构 区 
域内 的 节点 坐标 及 网 格 。 边 界 节点 由 当前 形状 设计 变 
量 ( 主 控制 点 ) 来 描述 。 
2) 用 有 限 元 法 进行 结构 分 析 ， 计 算 结构 状态 响应 。 
由 形状 插值 函数 公式 利用 N 。、N.，、N :可 求 得 总 体 坐 
标 对 局 部 坐标 的 偏 导 数 , 计算 [J], lJ] 和 [J] 
然后 在 每 个 高 斯 积分 点 处 根据 当前 的 节点 坐标 ， 求 出 
N。N, 和 Ai. 构造 几何 矩阵 吾 和 单元 刚度 矩阵 玉 并 总 
装 组 集 总 刚 阵 玉 。 再 由 结构 有 限 元 系统 平衡 方程 ， 求 出 
节点 位 移 向 量 VU。 计 算 过 程 中 的 K*、U 及 各 高 斯 积分 点 
处 的 几何 矩阵 和 应 力 向 量 ， 均 存储 起 来 以 备 后 用 。 


N. 
3) apg L a e ay, 3 h ki a| 2E 和 
Óx, Ox Ox 




























































































91 Ji 
OX n 





° 











DE 10.| ， 再 将 该 式 两 边 同 乘 以 单元 节 


点 位 移 1 0.| ， 并 考虑 到 | of | 


NG Ne Ne 


=DB |U.) 得 








jk,l 
5) 根据 每 个 单元 的 9- (U) 总 装 组 集 得 到 虚 


拟 载 答 向 量 R. 
6) 将 R 作 为 虚拟 载荷 加 在 原 结构 上 ， 求解 平衡 


方程 式 得 位 移 化 度 2 。 

7) 采用 应 力 修 匀 技 术 ， 计 算 节点 应 力 对 设计 恋 
量 的 导数 2 LS ， 然 后 求 得 节点 处 当量 应 力 对 设计 变 
量 的 导数 。 
6.3 形状 优化 的 自 适应 分 析 技 术 


自 适 应 分 析 的 目的 是 提高 分 析 精 度 ， 以 满足 各 种 
应 用 场合 的 需要 。 这 可 有 几 种 途径 来 实现 : 其 一 为 h 
方法 ， 即 使 用 较 好 形状 和 合理 密度 的 有 限 元 网 格 ; 其 
二 为 p 方 法 ， 即 采用 高 阶 插值 形 函 数 来 获得 较 高 的 计 
算 精 度 ; 其 三 为 r 方 法， 这 一 方法 靠 改 变 已 有 网 格 的 
节点 位 置 来 改善 分 析 精 度 而 不 增加 单元 和 节点 的 数 
H; 其 四 为 h-p 方 法 ， 即 将 h 方 法 和 5p 方法 结合 起 
来 。 不 同 的 自 适应 方法 又 往往 采用 不 同 的 误差 估计 
器 ， 但 通常 都 属于 后 继 误差 估计 器 ， 即 先进 行 有 限 元 































































































分 析 ， 再 进行 误差 估计 。 
6.3.1 误差 估计 

在 误差 估计 方面 ， 使 用 最 多 且 利 用 现 有 有 限 元 分 
析 软 件 较 易 实现 的 是 Zierkiewicz 提出 的 能 量 模 误差 估 





































































































计 方 法 。 
考虑 一 般 位 移 有 限 元 法 系统 平衡 方程 
Ku=F (10. 3-173) 
式 中 K 一 一 总 刚 阵 ; 
nu 一 一 有 限 元 位 移 解 ; 
歼 一 一 结构 外 载荷 矢量 。 
上 述 方程 实际 上 是 下 述 微分 方程 的 离散 近似 解 
Lu = f (10.3-174) 
式 中 工 一 一 微分 算 子 ; 
2& 一 一 位 移 精 确 解 ; 
/一 一 石 端 矢量 。 
定义 局 部 误差 向 量 
e=u-u (10.3-175) 
式 中 u 网 格 尺 寸 为 hh 时 的 位 移 近 似 解 ; 
e 局 部 误差 向 量 。 
为 了 便于 数值 计算 ,一 个 更 常用 的 误差 定义 方式 
为 能 量 模 定义 
lell = [se "p(seoao]' = 
(jerspseap) = 
N 
(Jene) (10. 3-176) 
式 中 5 一 一 结构 应 力 和 矩阵; 
一 一 结构 弹性 和 矩阵; 
ev 应 力 误差 。 
ev 与 e 类 似 地 定义 为 
e, =0 — g (10.3-177) 


由 于 式 (10. 3-14) 中 的 SDS 矩阵 为 自 伴 的 ， 故 





有 

lel2= llull? - Il u" l? (10.3-178) 
lu 称 为 位 移 模 。 假 定 h 网 格 方案 进一步 细 化 后 的 
解 为 "和 oc” ， 则 有 能 量 模 误差 估计 式 为 





lel = (fe -orple - yan) 
(10. 3-179) 





如 果 利 用 应 力 应 变 关系 


g = De 


则 有 另 一 型 式 的 | e | 为 


AAA == 
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lel= l el = 
(J SC" - u) 'ps(u' -wa = 


(J - o) D (o  - oyaa) 

(10. 3-180) 
现在 ， 有 限 元 分 析 误 差 计 算 变 成 了 co” 和 or 的 计 
算 问 题 了 。 对 于 式 (10.3-180) 的 计算 可 有 两 种 方 
法 : 第 一 种 方法 是 在 某 一 网 格 划分 方案 (h 方案 ) 下 
进行 有 限 元 分 析 得 到 o*， 然 后 将 单元 剖 分 成 很 小 尺 
十 再 进行 有 限 元 分 析 得 到 og， 从 而 可 计算 出 ell; 
第 二 种 方法 则 可 避免 两 次 有 限 元 计算 ， 即 采用 应 力 修 
匀 方 法 而 获得 的 应 力 可 近似 作为 oa”， 这 种 方法 是 先 
利用 有 限 元 分 析 获 得 节点 应 力 、 高 斯 点 应 力 ， 然 后 利 
用 应 力 修 匀 方法 获得 修 匀 后 的 节点 应 力 并 将 其 作为 
os 
6.3.2 h BEME 

万 自 适应 方法 通过 对 误差 较 大 的 单元 和 区 域 进行 
网 格 细 化 来 提高 计算 精度 。 采 用 方法 的 关键 在 于 通 
过 误差 估计 决定 网 格 细 化 的 尺寸 ， 因 此 自 适 应 形状 
优化 的 一 个 重要 任务 在 于 形成 一 个 可 对 网 格 划分 进行 
灵活 控制 的 全 自动 网 格 生 成 融和 一 个 高 效 、 高 精度 的 
误差 估计 右 。h 自 适 应 方法 可 直接 使 用 已 有 的 商用 结 
构 分 析 软 件 ， 接 上 用 户 自己 的 网 格 生成 器 、 误 差 估 计 
器 和 优化 器 ， 即 可 进行 六 自 适应 形状 优化 。 

六 方法 需要 确定 网 格 在 不 同 区 域 的 分 布 密度 和 细 
化 尺寸 。 一 般 采 用 的 是 用 自 适应 单元 尺寸 来 控制 单元 
分 布 密度 ， 其 原则 是 使 每 个 单元 能 量 模 误差 相等 。 为 
此 定义 能 量 模 误差 平均 百分比 为 





























































































































































































































lel _ lle |i 
= Jul Cw + ela? 
(10. 3-181) 
假定 7 REH g, HAT i 有 能 量 模 误 差 比 
为 
o lel, 
aT (10. 3-182) 
式 中 je | ,一 一; 单元 能 量 模 误差 ; 
Ie 1, 一 一 允许 单元 误差。 
由 Tel, =ni wl ) + (I e 102122 /M 
(10.3-183) 
故 有 | el ;< lel, 
= n[ (Cw |)2 + (I e l)? /M 
(10.3-184) 





式 中 W 一 一 单元 总 数 。 





而 近似 能 量 模 误差 | e | 由 单元 组 成 ， 即 





CEID? = > Chel)? (10.3-185) 
当 & >1 时 ， i 单元 误差 超过 许 用 值 ， 单 元 ;需要 

















细 划 。 而 对 有 限 元 分 析 ， 式 (10. 3-186) I: 
|e || œh” (10. 3-186) 
式 中 p 488 RRIA; 
有 一 一 单元 尺寸 。 
故 新 单元 尺寸 可 由 得 到 
hi, = haré” (10.3-187) 


在 实际 应 用 时 ， 有 时 也 采用 L, 06 8383411822 
估计 ， 有 关 此 误差 估计 器 的 公式 如 下 : 

= Wd0) (10.3-188 

lula = (f u'un) — ( ) 


les ln = (|c -o -ot)a0) 
(10. 3-189) 


x 1⁄2 
Ac = (e a (10. 3-190) 


式 中 LL 一 一 下 标 ， 表 示 二 范 数 ; 

0 一 一 单元 e 的 区 域 体积 (面积 ) ; 

Ac 一 一 人 上 的 局 部 应 力 误差 。 
显然 ， 此 误差 估计 器 计算 较为 简单 。 

为 了 描述 误差 的 相对 值 ， 通 常 引入 效率 指数 0 

_ lle 
“ 

式 中 “1 ell 一 一 估计 误差 模 ; 

| e ”| 一 一 精确 误差 值 。 

对 实际 应 用 问题 ， 自 适应 网 格 加 密 可 进行 1 ~2 
次 。 另 外 对 于 具有 奇异 性 的 问题 ， 如 应 力 集 中 问题 
等 ,可 采用 Ac 误差 估计 器 ， 此 时 效果 更 好 。 图 
10. 3-13 所 示 为 采用 hh 方法 进行 自 适应 分 析 的 某 方案 
流程 图 。 
6.3.3 p 自 适 应 法 

p 自 适应 方法 是 靠 提高 插值 函数 的 阶 次 来 提高 分 
析 精 度 。 与 4 方法 相 比 , p 方法 有 许多 优点 。 

在 光滑 解 方 面 , p 方法 和 户 方法 的 插值 函数 阶 次 
可 以 趋 于 无 穷 ， 且 人 解 收敛 于 精确 解 。p 方法 在 所 有 单 
元 误差 趋 于 相同 时 ， 即 在 误差 均衡 网 格 情形 下 ， 能 量 
模 误 差 满 足 












































(10. 3-191) 






























































lel < 
式 中 N— 自由 度数 目 ; 
一 一 插值 函数 阶 次 ; 
局 一 一 常数 。 


yA (10. 3-192) 
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现代 设计 方法 








输入 








了 适应 有 限 元 网 格 牛 成 器 











有 限 元 分 析 数 据 生 成 








FEM 分 析 


误差 分 析 , 计算 单元 能 
量 模 识 差 ,单元 识 差 比 所 
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细 分 点 > 1899 








图 10.3-13 h 自 适 应 有 限 元 分 析 流 程 图 





对 非 光滑 问题 , p 方法 的 收敛 速率 至 少 与 方法 
相同 ; 而 对 具有 角 点 奇异 性 (应 力 集中 ) 问题 , h Jr 
法 的 收敛 速率 是 p 方 法 的 两 倍 。p 方法 和 户 方法 都 可 
以 采用 优化 网 格 的 方式 来 提高 收敛 速率 , 但 p 方法 受 
网 格 性 态 的 影响 远 比 有 方法 要 小 得 多 。 在 网 格 生成 方 
HL, p 方 法 要 简单 得 多 , p 方法 可 以 采用 大 尺寸 、 少 
数目 的 网 格 ， 故 输入 数据 量 也 小 得 多 。 在 矩阵 稀 玻 性 
方面 , h PEREL p HERRAR. KEX) 
p TRMA ut pe ra RI E BJ Ra TEBE, AIE 
算 。 在 自 适应 方面 , p 方法 的 自 适 应 技术 远 比 方法 
简单 。 对 于 p 方 法， 只 需 加 入 新 的 形 函数 ， 无 需 改变 
网 格 。p 方法 形 函 数 的 增加 与 方法 类 似 ， 依 束 于 能 
量 模 误差 估计 。 对 能 量 模 变化 较 大 的 区 域 ， 可 增加 新 
的 形 函 数 来 提高 精度 。 相 比 之 下 ,hh 自 适应 方法 ， 在 
网 格 全 自动 生成 和 密度 控制 以 及 数据 管理 等 方面 面临 
的 困难 较 大 ， 而 将 p 方法 和 方法 结合 起 来 的 h-p 
方法 面临 的 难度 更 大 。 在 误差 精度 估计 方面 , p 方法 
允许 用 户 对 感 兴趣 区 域内 的 数据 进行 控制 ， 这 种 控制 
基于 增加 p 自由 度 ( 即 插值 函数 阶 次 ) 后 计算 数据 
的 比较 ， 因 此 用 户 可 事先 指定 要 求 的 精度 。 在 形 函 数 
方面 ， 在 p TRPE RARA KEME ( Hierarchi- 
cal funetion) ， 而 有 方法 的 形 也 数 为 年 参 单元 形 函 数 。 
对 等 参 单元 形 函 数 ， 当 增加 高 阶 形 函 数 时 ， 低 阶 形 函 
数 也 需 改 变 ， 同 时 原 有 的 单元 刚 阵 元 素 全 部 改变 ， 必 
新 形成 刚 阵 元 素 ， 并 且 由 于 形 函 数 阶 次 增高 ， 等 
参 单元 的 节点 自由 度 增 加 ， 其 相 邻 单元 的 节点 自由 度 
也 均 需 增加 ， 否 则 需 采 用 过 渡 单 元 。 在 p 方法 中 的 层 





























































































































































































































AS 
$ 
[ull 























释 形 函数 不 受 这 些 条 件 限 制 ， 形 函数 阶 次 增加 时 ， 只 
需 在 原形 函数 的 基础 上 礁 加 上 新 增加 的 项 ， 这 类 似 于 
函数 的 傅 里 叶 级 数 展开 项 。 这 类 层 和 在 形 函数 可 以 按 需 
要 来 增加 高 阶 项 ， 不 需 用 过 渡 单 元 来 保证 单元 间 的 连 
续 性 ， 甚 至 对 同一 个 节点 的 不 同 坐 标 分 量 ， 也 可 以 采 
用 不 同 阶 次 的 形 函 数 。 

7 方法 中 的 一 个 关键 问题 是 层 著 形 函数 的 定义 ， 
它 远 比方 法 的 等 参 形 函 数 要 复杂 得 多 。 

En TÆKA N. (£, n), i=1, 2,…,n， 
MERAJ KZ u 可 用 下 述 函 数 表 示 : 





















































n 


u = > aN,(£,n) 


式 中 a 一 一 任意 实数 。 

由 于 a; 可 以 为 任意 实数 ， 因 而 式 (10. 3-193) 的 
表示 与 hn 有 限 元 中 是 不 同 的 。h 有 限 元 中 ，a, 需 满足 
单元 边界 的 连续 性 条 件 。p 方法 对 式 (10.3-193) 中 
的 形 函 数 的 基本 要 求 为 ; 

1) 可 分 层次 芭 加 计算 。 当 增加 高 阶 自由 度 时 ， 
不 需要 修改 低 阶 形 函 数 。 

2) 阶 次 越 高 ， 该 项 对 近似 解 的 贡献 重要 性 反而 
越 小 。 

3) 用 于 有 限 元 时 ， 节 点 变量 不 一 定 指 节点 位 移 ， 
也 可 为 其 他 变量 ， 故 而 不 要 求 层 县 形 函 数 满足 下 面 一 
般 形 函数 (等 参 ) 的 要 求 : 

1 如果; = j 
Mi= l; HHE; =; 

方法 中 ， 层 三 函 数 的 高 阶 项 的 增加 ， 需 由 误差 
估计 来 决定 ， 仍 采用 能 量 模 误差 估计 。 根 据 局 部 误差 
定义 有 


(10. 3-193 ) 






















































































Cel)? = ferda- ferar (10. 3-194) 
式 中 r 应 力 残 差 ; 
r, 表面 力 残 差 ; 
NQ 求解 区 域 ; 
T—— Q 的 边界 。 





假定 已 采用 p 单元 获得 了 有 限 元 解 ， 节 点 变量 ， 
元 个 ， 即 








n 


5 (n) 
u, = 2 ai N, 


tst 
a 满足 下 列 平 衡 方程 ; 
K. a” = fon 
如 果 在 上 面 n 个 自由 度 解 的 基础 上 增加 m 个 自 


(10. 3-195) 





























由 度 后 ， 节 点 变量 增 至 (n+m) 个 ， 则 用 a"*” 表 
示 ， 它 同样 应 满足 平衡 方程 ， 即 有 
Ka = finim) (10. 3-196) 


小 
W 
k 
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显然 。 即 为 实际 误差 。 若 近似 认为 
a, ~ a™ i = 1,2; n 


则 有 
n+m 
baim T > a N; > N™a™ 


对 于 层 秋 函数 ， 当 增加 高 阶 自由 度 时 ， 其 低 阶 刚 
故 式 (10.3-196) 可 写 为 


度 和 矩阵 元 素 保持 不 变 ， 


) 
| K,,, | J - ) 
m J 
Kn) Km) a” S 


(m) 























(10. 3-197) 


(10. 3-198 ) 


如 果 每 次 





只 增加 一 个 自由 度 ， 则 有 


eni = = Npa, 
= (£. _ K a t) ) 
n+l 一 k n+l n+l,n 
n+l,n+l 
一 a"* 的 第 n+1 个 分 量 ; 
f. — f 88 a +1 个 分 量 ; 
Kan) 的 第 n+1 个 主 对 角 元 素 ; 
Kisin 第 n+1 行 的 前 nn 个 元 素 。 
































y (n) 
asi -Kpina ") 
k, n+l,n+l 


式 中 WN, ,一 一 新 增 形 函数 项 。 
HT krasi = (IMs l ) , 故 有 


asi -Ka 
k 





N 


n+l 














Cle, ) = 
取 误 差 指数 为 m,,,， 则 


n+l,n+1 


(ao 
fars $ 


对 每 个 增加 的 高 阶 自由 度 i 求 出 m,,, ， 并 设 为 n,, 令 
Ta] = max( i) 
Qi = N/N max 
如 果 ww >r 则 在 第 i 个 自由 度 上 加 上 高 阶 项 , > 通常 取 
为 r=0.25:0.5, 利用 柯 西 一 许 瓦 效 不 等 式 并 考虑 单 
元 跨 交 界 区 域内 的 误差 ， 则 有 误差 为 











Chen 1)? = [È ([ w..ao)([ 2ao)+ 


5 (J Mar )(f part... 





(10. 3-199) 
再 由 式 (10. 3-199)， 利 用 Zienkiewiz 公式 有 
2 一 h 3 i L 2 
(lel) = 2 Er as 402 4 Pg ar) 
(10.3-200) 


64 自 适 应 分 析 形 状 优化 设计 





















































利用 自 适 应 分 析 即 可 进行 形状 优化 设计 。 形 状 优 
化 设计 的 常用 数学 模型 为 
min. t max | FI> (10. 3-201 ) 
s. t d dO - A< 0 
式 中 von Mises 应 力 或 其 他 类 型 应 
(mt 应 力 等 ) 之 一; 
4 定 的 面积 、 体 积 或 重量 的 上 界 ; 
m 
REEE, 
E 8 Sa 下 述 模型 : 
(B) (10. 3-202) 


ey jan-As<o 1 F| - B < 0(# Q E) 
式 中 研一 一 设计 区 域 的 边界 。 

下 式 是 另 一 种 常用 的 形状 优化 设计 模型 ; 
(10.3-203) 





min( a) 
s. L. I F| -pB<0(f# T. 上) 
式 中 a 一 一 面积 、 体 积 或 重量 。 
形状 优化 设计 变量 通常 均 为 连续 变量 ， 因 而 几 
乎 所 有 的 连续 变量 的 数学 规划 算法 都 可 应 用 于 形状 
优化 。 但 相对 来 说 ， 比 较 有 效 的 优化 算法 是 序列 二 
次 规划 、 序 列 线性 规划 以 及 内 点 法 等 。 设 计 变 量 的 
选取 一 般 是 参数 曲线 ( 面 ) 中 的 控制 点 〈 又 称 为 主 
节点 ) ， 控 制 点 将 定义 一 些 超 单元 ， 这 样 通常 可 以 
取 较 少数 目的 设计 变量 即 可 满足 形状 控制 的 要 求 。 
通过 形状 敏 度 分 析 提 供 约束 及 目标 函数 的 导数 信息 ， 
即 可 直接 采用 各 种 数学 规划 算法 进行 优化 搜索 。 在 
形状 优化 设计 中 ， 自 适应 重 分 析 通 常 只 进行 一 次 即 
可 认为 收敛 到 了 指定 分 析 精 度 ， 以 避免 过 大 的 自 适 
应 分 析 代 价 。 
图 10. 3-14 所 示 是 采用 有 限 元 分 析 的 hh 自 适应 形 
状 优化 的 流程 图 。 
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几何 造型 和 














































































































合 《优化 收 全 判断 ? 








图 10.3-14 hh 自 适应 形状 优化 流程 图 
6.5 连 杆 形状 优化 设计 
连 杆 是 内 燃 机 关键 零件 。 在 进行 连 杆 设计 时 ， 希 
望 能 得 到 一 个 重量 轻 且 安全 可 靠 的 连 杆 结构 尺寸 。 这 
依靠 传统 设计 方法 是 无 法 得 到 最 优 设计 结果 的 ， 采用 
形状 优化 设计 则 可 满足 上 述 设计 要 求 。 图 10. 3-15 所 
示 为 内 燃 机 连 杆 。 












































Z 
[ 
\ 
CR 
初始 方案 
 — tits 
图 10.3-15 连 杆 优化 前 后 的 形状 


内 燃 机 连 杆 形状 优化 设计 主要 过 程 如 下 : 
(1) 有 限 元 模型 建立 
为 了 简化 计算 模型 ， 将 连 杆 小 端的 轴 孔 固定 ， 大 


省 轴 孔 承受 最 大 分 布 载荷 为 60MPa， 且 在 轴 孔 的 接触 
角 中 =120" 的 区 域内 按 余弦 规律 分 布 。 在 进行 连 杆 
限 元 网 格 划分 时 ， 考 虑 到 连 杆 各 部 分 厚度 不 同 ， 可 将 
模型 简化 为 变 厚度 的 二 维 平 面 模型 ， 共 划分 为 210 个 
单元 ，278 个 节点 。 

(2) 形状 优化 数学 模型 建立 

1) 目标 函数 。 优 化 目标 取 为 连 杆 的 重量 最 轻 ， 
故 有 重量 函数 为 


SE 






























































W[X] = Y oa (10.3-204) 
式 中 p, i 单元 的 材料 密度 ; 
S -单元 的 面积 ; 























F i 单元 的 厚度 。 

2) 设计 变量 。 连 杆 工 作 时 ， 杆 身 容 易 断 裂 ， 因 

此 设计 变量 的 选择 要 能 描述 连 杆 杆 身 的 结构 形状 。 基 

于 上 述 考 虑 ， 我 们 在 杆 身 侧 边 上 选择 6 个 控制 点 作为 
设计 变量 来 控制 杆 身 的 形状 。 其 中 x 取 为 固定 值 ， 

因此 实际 设计 变量 数目 为 5 个 ， 即 x,，x,，x3，%4 和 
xs， 这 样 待 优 化 的 连 杆 形 状 由 x,，x,，x3 和 xi, xs, 
x 组 成 的 二 次 曲线 以 及 由 xs， 组 成 的 直线 来 描述 。 
3) 约束 条 件 。 为 了 保证 连 杆 工作 时 安全 可 靠 ， 

连 杆 上 市 点 的 最 大 有 效应 力 必 须 小 于 其 许 用 应 力 值 。 

其 有 效应 力 按 式 (10.3-205) 计算 : 
ó, = VE +6 -66, +37, 
(10. 3-205) 















































(3) 形状 优化 模型 求解 
将 不 同 的 敏 度 分 析 方 法 用 于 连 杆 的 形状 优化 设计 
中 ， 优 化 方法 调用 优化 方法 程序 库 ， 优 化 结果 见 表 
10. 3-11。 
表 10.3-11 连 杆 形状 优化 设计 中 四 种 























敏 度 分 析 方法 结果 比较 
CPU 运 
w. 目标 函 | 二 六 
敏 度 分 ` 行 时 间 
EA Xi x xs s4 | xs | 2 W 
We ‘kg pon 





差分 法 |5. 150/3. 251 |3. 072|3. 32013. 891 |3. 162 41 





拟 解 析 法 |5. 32513. 231 |3. 031 |3. 331 |3. 845| 3. 342 24 





拟 载荷 法 |4. 81213. 29213. 151 |3. 370 3. 980| 2. 802 20 


单位 虚 
RHIA 








4. 812/3. 292 |3. 151 3.370 |3. 980 | 2. 802 14 


























在 表 10.3-11 中 ， 设 计 变 量 初 值 为 : x, =5.5, x, 
3.2, x, 3.3, x; =3.8; 目标 函数 初 值 为 
W =3.513kg, KI 10. 3-15 所 示 为 连 杆 优化 前 后 的 形 














3, x, 
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状 ， 图 10.3-16 所 示 为 采用 各 种 不 同 敏 度 分 析 方 法 的 
优化 迭代 过 程 。 从 图 10. 3-16 中 可 以 看 出 ， 采 用 单位 
目标 也 


















































虚 载 荷 法 进行 形状 优化 不 但 迭代 次 数 少 ， 而 
最 优 ， 计 算 时 间 也 最 少 。 
kW ke 








拟 解 相 法 











3.3 
3.1 上 
2.9 } 
2.7 f 单位 虚 载 荷 法 
| 1 1 fi 1 1 $ l l 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


迁 代 次 数 
图 10.3-16 连 杆 优化 迭代 过 程 
6.6 起 重 吊 钩 的 自 适应 形状 优化 设计 
起 重 吊 钧 的 几何 尺寸 、 边界 条 件 及 载荷 如 图 





10. 3-17 所 示 ; 图 10. 3-18 则 表示 了 竺 优化 的 形状 设 
计 参 数 ， 其 优化 数学 模型 为 

min. F[X] = minimax(ó6.,[ X] ) | 

s. L. W[X] - W X, ] < 0 


(10. 3-206 ) 
































图 10.3-17 吊 钩 的 几何 尺寸 、 边 界 条 件 及 载荷 








对 于 这 一 优化 问题 , 采 
化 及 不 采用 


入 了 自 适 应 分 析 的 形状 优 
3 适应 分 析 的 形状 优化 两 种 方法 。 









































图 10. 3-18 ” 吊 钩 的 形状 设计 变量 


表 10.3-12 给 出 了 这 两 种 情况 下 设计 变量 的 初 
值 、 优 化 值 及 设计 变量 的 上 、 下 限 。 图 10. 3-19 表示 
了 这 两 种 优化 方法 的 优化 迭代 过 程 。 由 图 10. 3-19 可 
见 ， 采 用 自 适 应 分 析 后 ， 目 标 函 数值 由 771.211MPa 
下 降 到 651. 189MPa， 下 降 15. 6% ， 并 且 目 标 函 数 在 
迭代 过 程 中 无 波动 现象 ， 一 直 平 稳 下 降 ， 从 优化 开始 
到 结束 只 迭代 了 6 次 。 不 采用 自 适应 分 析 的 形状 优 
化 ， 目 标 而 数值 由 771. 211MPa 下 降 到 680. 103MPa， 
只 下 降 11.8%， 而 且 和 迭代 过 程 中 有 波动 ， 和 迭代 次 数 
也 较 多 。 故 由 此 可 得 出 结论 ， 形 状 优化 中 采用 自 适应 
分 析 ， 可 以 使 目标 函数 值 下 降幅 度 增 大 ， 优 化 过 程 保 
持 良 好 的 稳定 性 ， 并 可 减少 迭代 次 数 。 

表 10.3-12 ”起 重 吊 钧 形状 优化 设计 变量 














































































































的 初 值 及 优化 值 
设计 变量 | 初 值 | 优化 值 ? 优化 值 2 | 上 限 | 下 限 
ʻi 14 12 12.2 20 | 12 
和 38 36.3 37.2 50 | 30 
x3 6 10 6.4 10 | -10 
x4 0 0.8 0.63 10 | -10 

















D 采用 自 适应 分 析 的 优化 结果 ; 
D 不 采用 自 适应 分 析 的 优化 结果 。 











0 一 一 不 采 几 白 秋 应 分 析 
800 上 x 一 一 采 出 白 适 悄 分 析 
































图 10. 3-19 


帅 钓 形状 优化 迭代 过 程 


第 4 s 机 械 系 统 的 振动 设计 





幅 振动 。 
11 单 自由 度 振动 系统 


1 线性 系统 的 振动 
线性 系统 在 振动 过 程 中 ， 其 惯性 力 、 阻 尼 力 和 弹 






































性 恢复 力 分 别 与 振动 物体 的 加 速度 、 速 度 、 位 移 的 一 1.1.1 单 自由 度 自由 振动 系统 的 力学 模型 及 其 响应 
次 方 成 正比 。 振 动物 体 运动 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 分 单 自由 度 振动 系统 通常 包括 一 个 定向 振动 的 质量 

别 用 x、 交 、 先 表示 ， 建 立 振动 方程 时 均 以 静 平 衡 位 置 ”m， 连 接 振 动 质量 与 基础 之 间 的 弹性 元 件 有 以 及 运动 
作为 坐标 原点 ,惯性 力 为 -m%X， 阻尼 力 为 -c%， 弹 中 的 阻尼 c。 振 动 质量 m. S RE k 和 阻尼 系数 c 
性 恢复 力 为 -入 。 在 摆动 运动 中 ， 只 有 微 幅 振 动 系统 是 振动 系统 的 三 个 基本 要 素 。 单 自由 度 自 由 振动 系统 














才 是 线性 系统 ， 所 以 ， 本 章 所 讨论 的 摆动 振动 都 是 微 ”的 力学 模型 及 其 响应 ， 见 表 10. 4-1。 
表 10.4-1 单 自 由 度 自由 振动 系统 的 力学 模型 及 其 响应 


































































































序号 | 项 目 无 阻尼 系统 线性 阻尼 系统 
kó, k(x+6,) 
{a | 
， | 力学 模 ee 
lag jng 
运动 微 mł + kx = 0 
”| 分 方程 
IE m 一 质量 (kg) ;4 一 刚度 (N. m7!) ;c 一 粘性 阻尼 系数 (N .s.m-!) 
3 | Ff x= e" 
S +w? =0 S? +2nS +w =0 
7 特征 方 
Ë ol = Ë gn = 2;S- 特 征 值 , 若 $ 为 复数 才能 产生 振动 you 一 固有 圆 频率 (mad + s-!) RRAC) 
w= CN = 三 入 小 阻尼 n <o, 时 ) 
一 有 阻尼 时 固有 圆 频率 (Yad + s7!) 
k — 2: s t: 
。 | MAB ama — s, 
频率 单 自 由 度 系 统 的 固有 圆 频率 见 《 机 械 设 计 手 册 》 | ec. 一 临界 阻尼 ,c. =2mo, 
(第 5 版 ) 中 表 38.2-9 Æ 38. 2-10 4 £ =0. 05 时 ,wj =0.99875w， 
=£ =0.2 时 ,wy =0. 98w, 
所 以 w=w, (小 阻尼 n<w, 时 ) 
当 n<w,( 小 阻尼 ) 时 
an x = acoso,t + bsino,t = Asin( o, t + po) x =e "(acoswat + bsinwdt) = 
对 初始 _ o Ae _"!sin( wyt + @0 ) 
条 件 ( 当 | 式 中 a=x b= s 
š t= 0 Hf, I 式 中 a=xo b= 
= s o, 
x = xo ,⁄ = A= a+ (2) cem - ' > 
i) 的 报 k= Jea (=) 
动 响应 Po = arctan (292% 02n X 初 相位 ) aa 
Po = arctan (- Toi ) 
Žo + nxo 
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( 续 ) 
序号 项 目 无 阻尼 系统 线性 阻尼 系统 
xi 该 振动 如 左下 网 所 示 的 衰减 振动 ,常用 下 面 减 幅 系 
A 数 来 衡量 。 减 幅 系数 ( 相 邻 两 振幅 比 ) 
T = A, /A, = enTa 
Ó 7 POE ah 
° 对 数 减 幅 系数 
对 初始 _ 全 5= 工 in(4i] =nT} 
£ ttt ( 当 j 
t= 0 时 ， 
6 区 三 % ,% = 
. `á £ =0.05 时 ,7 = 1.37,A, =0.73A, ,一 个 周期 振 
0 
动 响应 幅 衰减 27% ,振幅 衰减 显著 ,不 能 忽略 。 所 以 x 二 
加 Ae "sin(o+opo)( 小 阻尼 <w 时 ) 
`4n =o, (临界 阻尼 ) 或 n>w,( 过 阻尼 ) 时 ,系统 不 
能 产生 振动 ,只 能 产生 向 静 平衡 位 置 的 缓慢 蜂 动 
见 本 表 注 
振动 过 动能 和 势能 相互 转换 。 当 m 运动 到 最 大 位 移 处 ， 
7 Pn n ú 能 量 全 部 转换 为 势能 。 当 m 运动 到 静 平 衡 位 置 时 , | 动能 和 势能 相互 转换 ,但 由 于 阻尼 消耗 能 量 ,所 以 ， 
ED HY 于 | 能 量 全 部 转换 为 动能 , 即 其 振动 为 减 幅 振动 
量 关系 T 
+V = Via = Tmax 
1) 所 谓 无 阻尼 系统 是 一 种 抽象 化 模型 ,任何 实际 振动 系统 无 论 阻 尼 多 么 小 ,总 是 一 个 有 阻尼 系统 
2) 当 机 械 系统 为 小 阻尼 时 , 单 自由 度 系统 的 固有 圆 频 率 可 以 用 无 阻尼 振动 系统 的 固有 频率 来 代替 , 即 ws 
=w, = Vk/m。 同 理 ,多 自由 度 小 阻尼 系统 的 固有 频率 和 振 型 失 量 也 可 用 无 阻尼 振动 系统 的 固有 频率 和 振 
PTA II DRR 
天 3) 机 械 系统 在 自由 振动 过 程 中 ,动能 和 势能 总 是 在 相互 转换 ,但 由 于 实际 系统 存在 阻尼 ,消耗 系统 的 能 
量 ,所 以 ,自由 振动 不 能 维持 恒 幅 振动 ,其 振动 的 位 移 表 达 式 *~4e sinl ot + go) 
式 中 ,4= Jd a (ŽE), po = aetan( -2e ) 该 振动 经 过 足够 长 的 时 间 总 会 训 减 成 为 零 
On Xo + nxo 
注 : 分 三 种 情况 : 

















1) 小 阻尼 5<1 即 wa<w， 即 ;2 < /=, 见 上 面 的 图 。 








2) 临界 阻尼 z =1 nsw, Ri- = |+, WA a, 


3) 大 阻尼 5>1 即 mn>ws， 即 ;= /三 ， 见 图 b。 


2 
小 
`. ceti- k-o 


` 
` 
x r “< 
e 
nf 


一 一 F w 
Pag ege CENE Dont 








= 








a) ¿=1 b) ¢>1 
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1.1.2 单 自 由 度 系统 的 受 迫 振动 和 非 简 谐 激 励 。 
振动 系统 在 外 部 持续 激励 作用 下 所 产生 的 振动 ， (1) 简 谐 激励 作用 下 的 受 迫 振动 及 响应 
称 为 强迫 振动 。 强 迫 振动 从 外 界 不 断 地 获得 能 量 来 fli JE JH F 092236 jg2J, BRIER IZ 
偿 阻 尼 所 消耗 的 能 量 ， 使 系统 得 以 持续 振动 。 外 部 激 ”函数 规律 变化 的 力 引起 的 受 迫 振动 ， 如 偏心 质量 回转 
励 引起 的 系统 的 振动 状态 称 为 响应 ， 系 统 对 外 部 激励 ”引起 的 受 迫 振动 ， 简 谐 支 承运 动 引 起 的 受 迫 运动 等 。 
的 响应 取决 于 激励 的 类 型 ， 外 部 激励 可 分 为 简 谐 激励 ” 简 谐 受 迫 振动 的 力学 模型 及 响应 ， 见 表 10. 4-2。 
表 10.4-2 简 谐 受 迫 振动 的 力学 模型 及 响应 
序号 项 目 简 谐 激 振 力作 用 下 的 受 迫 振动 遍 心 质量 回转 引起 的 受 迫 振动 支承 运动 引起 的 受 迫 振动 
K(Os1%) u=Usinwt 
I 力学 -A k(x—u) c(%&—0) 
. s 
= Eosineot al 
0: morw?sinwt 
mł + c£ + kx = Fo sinot 
运动 mË + ex + kx = F sinot o 
mx + cx + kx = sinóoi y še 
2 MA ah FB EEN) IUP Fo = moro? se ot Yh ee 
一 简 谐 “ ; a 
方程 ° mor 一 偏心 质量 矩 (kg + m) 
U 一 支承 运动 位 移 幅 值 (m) 
3 n x=Ae "sin(wit+go)+Bsin(wt 一 少 ) 机 械 起 动 过 程 中 总 存在 以 w, 和 o 为 频率 的 两 种 振动 的 组 合 ,但 经 过 一 
( | 定时 间 之 后 ,以 o, 为 频率 的 振动 消失 
过 程 ) 
` wo, (w, -w=2s) 时 , 瞬 态 解 成 为 
o fo o i ¿ 
拍 振 2emo, sini Coso, 
这 种 振幅 忽 大 忽 小 周期 性 变化 的 振动 称 为 拍 振 。 可 用 出 现 这 一 振 
动 现象 的 干扰 频率 w 去 估算 系统 固有 圆 频率 o, 
4 
当 w =w,(s=0) 时 , 瞬 态 解 成 为 
Fot 
m | " I D L s | I | 
这 种 振幅 随时 间 无 限 增长 的 振动 称 为 共振 。 但 只 要 时 间 + 不 长 , 振 
幅 也 不 会 很 大 。 例 如 机 械 起 动 或 停机 过 程 中 ,只 要 迅速 通过 共振 区 ， 
振幅 就 不 很 大 
5 | 稳 态 解 | x=Bsin(wl -水 ) , 即 以 o, 为 频率 的 振动 完全 消失 的 振动 
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( 续 ) 
FE 项 目 | 简 谐 激 振 力作 用 下 的 受 迫 振动 | 偏心 质量 回转 引起 的 受 迫 振动 支承 运动 引起 的 受 迫 振动 
k VO- + (22) m JOA- + 
解 的 振 š 2.5 
6 |M K FE 820 
频 响 应 W15 
1 线 &10 
0.5 月 P 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
0 Ee 2.0 BREZ- Qon Ü 4.0 
2223 
ip = arctan 2 aretan 1- Z I (2¿Z)° 
1- Z £0 
¢=0 
7 ¿=0.1 
Ë 0 人 
解 的 相 " 10. 
7 | 位 差 及 Æ 4.0 
相 频 响 _ »0 9 
应 曲线 g TO 
0.5 
oa 0.2 REZ OOn 
0 ¿o 1 2 3 当 稳 态 解 为 x = Bsin( ot + 0 -y ) If , 
频率 比 Zayan Ja 2E2 
lez 
受 迫 振动 过 程 中 的 能 量 关系 ;一 方面 激 振 力 向 系统 输入 能 量 , 另 一 方面 系统 的 阻尼 又 不 断 地 消耗 能 量 。 若 前 
者 大 于 后 者 ,振幅 将 增 大 ; 若 前 者 小 于 后 者 ,振幅 将 减 小 。 直 到 两 者 重新 平衡 ,系统 出 现 新 的 恒 幅 振动 ,这 种 状态 
下 , 激 振 力 在 一 个 周期 向 系统 输入 能 量 AW = TF, Bsinp ,该 能 量 与 激 振 力帆 F, . 稳 态 振幅 B 以 及 激 振 力 和 位 移 的 
”能 量 | 相位 差 炎 有关 ( 支承 运动 引起 的 受 迫 振动 少 中 包含 有 4 MEA) 
8 SERI 另外 ,从 力 平衡 角度 来 看 , 当 o << o, 时 ,振动 缓慢 ,速度 很 小 ,加 速度 更 小 ,系统 内 的 惯性 力 和 阻尼 很 小 , 激 振 
Y | 力主 要 是 和 弹性 力 相 平衡 。 当 w >> w, 时 ,加 速度 很 大 ,而 弹性 力 和 阻尼 力 与 惯性 力 相 比 是 很 小 的 ,所 以 , 激 振 力 
主要 是 平衡 惯性 力 。 当 w =w, 时 ,弹性 力 和 惯性 力 相 平衡 , 激 振 力 用 于 平衡 阻尼 力 。 介 于 前 述 状态 之 间 的 状态 
分 为 两 种 情况 : 当 w <o, 时 , 激 振 力主 要 用 于 平衡 部 分 弹性 力 和 阻尼 力 ; 当 w > o, 时 , 激 振 力主 要 用 于 平衡 部 分 
惯性 力 和 阻尼 力 
pp 1) 简 谐 激励 作用 下 的 稳 态 受 迫 振动 仍 为 简 谐振 动 ,振动 频率 与 激 振 频率 相同 
2) 受 迫 振动 的 振幅 主要 决定 于 系统 的 固有 圆 频率 .阻尼 . 激 振 力 幅 值 以 及 激 振 频 率 与 固有 频率 之 比 
(2) 非 简 谐 激励 作用 下 的 受 迫 振动 及 响应 均 为 周期 激 振 力 ; 如 爆破 载荷 的 作用 力 、 提 升 机 紧急 
非 简 谐 激励 包括 周期 激励 和 非 周期 激励 。 如 凸轮 制 动 的 冲击 力 等 都 为 非 周期 激 振 力 。 非 简 谐 受 迫 振动 



































旋转 产生 的 激 振 力 、 单 缸 活 塞 - 连 杆 机 构 的 激 振 力 等 ， ”的 力学 模型 及 响应 ， 见 表 10. 4-3, 


























































































































10 - 150 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
表 10.4-3” 非 简 谐 受 迫 振动 的 力学 模型 及 响应 
序号 | 项 目 周期 激励 作用 非 周期 激励 作用 
FU) 
力学 模 mł + c£ + kx = F(t) F(t) 一 一 任意 激励 
1 | 型 及 运动 +2 t+ wx = q(1) qQ) =F(i)/m 
微分 方程 2n=c/m o? =k/m ¿=n/@, 
ki FO) 
|. 
0 0 2n dr ón Bnr 
w w w w 
JE ñ) W 
2 | 激励 的 分 b 
解 ° 
F(t) = ao + > (aicosiwt + b;siniwt) F, 
! Ea e plo) TSh 
a= Fa) 0 了 > 加 
_ 2 [r i 将 g(r) 分 解 为 个 在 (r,r+dr) 区 间 上 值 
“= Fh FCD cosir 为 > 时 刻 4(z) 值 的 脉冲 
A 
b, = | F(t)siniwtdt 
7 一 激励 的 周期 (s) 
do 
Xo a FE 
中 动量 定理 将 + Hs J 冲 量 
根据 动量 定理 将 + 时 刻 作用 系统 的 冲 量 
x g(7) dr 转换 为 初始 速度 
局 部 激 | 式 中 p= vai +b; © dè=q(7)dr 
3 | 励 作 用 下 E: (1 -RR) OAZ) t 时 刻 系统 对 了 时 刻 冲 量 g(r) dr 的 响应 为 
的 响应 iz 以 di JJ 0 EE A PRZE y 
Q; = arctan A i; = arctan pz dx zert- IT) dT inw, (t -7) 
1 n 
z To, 
局 部 激 | (I) = xo + 2 x, ` =0_xo = 加 =0 时 的 杜 哈 梅 积分 
4 | 励 响 应 于 zl a | 
; < t) = —| e s t-r)d 
加 合成 = = + > Bisin(iai +a; =i) x(t) Da fe q(T)sino )( T) d7 
i=1 
当 0 <t<to(c=n=0) 时 
e: FP, rr 
mł +ce% + (k, +k,)x=F(t) x(t) = if (1 - T/to)sinw,(t — T)dr = 
pa) -4 a 人 ) noi r 
t) = = sınwt + sinZwt + sin3@t +: 
> 2 2 3 — (1 — cosw,t) 一 (i _ L sinon) 
k Aw? [27/0 k.A k kto @, 
q = j tdt = 3 A t= to 时 
We F, pr | 
系统 对 | 。 = k, Aw" PT jovanide 0 x(t) = P. Í, (1 - T/to )sinw,(t - T)dr = 
s | 图 示 激 励 | 2 z. F 
响应 实例 | _ haAw? pvo ，， -kA 页 n Pp 1 
计算 b = 2 人 tsiniwtdt = = kL (1 一 coswnt) kto (i o, sino ) 
5 A 下 1 当 1>to 时 
x(t) = ce F T 
kh +k 1 2 gi x(t) = 9 | (1 -7/to)sinw,(t — 7)dr = 
° 1 mo, 0 
sin( iwt — p; ) ] Fo 
iio vll = Zy EO Toi [sinw t — sinw, (t — to)] 
W; =arctan[ 2iZ/(1 -° 7 ) ] ñ 0 
F osont 
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1.2 多 自由 度 振动 系统 
1.2.1 多 自由 度 自由 振动 系统 的 力学 模型 及 其 响应 


ZH H 
包括 二 自 
分 析 与 二 自 
































日 度 系统 是 指 具 有 有 限 个 自由 度 
由 度 系统 。 一 般 来 说 ， 多 自由 度 系统 的 振动 
由 度 系 统 的 振动 分 析 并 无 本 质 区 别 ， 
3 由 度数 的 增加 ， 使 数学 求解 变 得 比较 复杂 。 因 此 ， 
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#5 


的 系统 ， 它 


Ei 
== 


多 自由 度 系统 的 振动 分 析 和 计算 需要 更 有 效 的 处 理 方 
法 ， 更 有 效 的 处 理 方法 就 是 矩阵 方法 。 多 自由 度 自由 
振动 系统 的 力学 模型 及 其 响应 ， 见 表 10. 4-4。 
1.2.2 二 自由 度 受 迫 振 动 系统 的 振幅 和 相位 差 角 的 
计算 公式 
二 自由 度 受 迫 振动 系统 的 振幅 和 相位 差 角 的 计算 
公式 ， 见 表 10. 4-5, 


























R10.44 多 自由 度 自 由 振动 系统 的 力学 模型 及 其 响应 












































序号 | 项 H 二 自由 度 系 统 n AMERA 
1 | 力学 模型 
Mi+Kx=0 
式 中 
Mı M, Min m 0 0 
M= M, M» © Mn u 0 m 0 
i : : 0 
Ma Mi M,, 0 0 m, 
Mi + Mi + 大 xl +K% = 0 Kı K; Kin k +k -kh 0 
M, 2), + Maï + K, ixi + Kx =0 k Ka Ko … Ka Shk, kytky =k} Ow 
， | 运动 做 | 式 中 Masma Ma=m Jj: : ;: : : ; 
分 方程 Mis =M, =0 Ka Ko + K,, 0 0 -k,k.+k,,, 
Ki =h +h Ky =k, +k; Xi ïi 
Ko = K, = 一 如 Ya >b 
x=| ` | x=| | 0= 
Xn Ë, 0 
MM 一 质量 矩阵 
K 一 刚度 矩阵 
KK 一 处 产生 单位 位 移 ( 其 他 处 位 移 为 0) 时 ,i 点 所 需 作用 
力 的 大 小 
xM 
xı =A sin(w,t +o) Xm 
3 特 解 X=  @in(@o,t+@) 








x, =A sin(w,t + @) 





X Mn 
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( 续 ) 
序号 | 项 目 二 自由 度 系统 n 自由 度 系统 
Kı -M o Ky -Mno 
Ky -Mn 0, Ky -Mno i 
站 a K-w MI|=0 
4 | 特征 方程 | P: een s. Ë 
式 中 “= -Mi a, o” +a, 10) +... +a o +a =0 
b= - (MK +M; Ki -2M2K 2) 
c=K K, - Ki 
一 阶 固 有 角 频 率 
国有 角 | wu =A/ 一 Ai = 466 数值 计算 方法 求 特征 方程 的 个 特征 值 ,并 由 小 到 大 
= a 
5 5 u Saa 排列 ,分 别称 为 一 阶 .二 阶 … .n BE fa E. H i 
J i —BI = 居于 EEEL 
一 ,二 ,三 阶 的 振动 频率 在 总 振动 中 较为 重要 
-b+ Vb -4ac 
Wi = 
2a 
振幅 联 | (K. -Moons)4 + (K; Moo, )A; =0 š 
6 "I (K-e,M)xy = 0 
立方 程 (Ka -Mn w} ) A + (Ky — M0 )A =0 
一 阶 振幅 比 
A Ky Mon 将 一 阶 固有 圆 频率 w,1 代 入 振幅 联 立方 程 得 一 阶 振 型 拓 
' Al Ky -Mw 
| A 量 x , 同 理 可 得 Xp n,o PPHB Y rika ai 
振 型 矩阵 
一 阶 主 振 型 ( 同 相位 ) Xy = (Xm, Xm Xu, ) 
7 “| 振幅 比 及 | 二 阶 振 幅 比 振 型 矩阵 由 n MRAR EAR nxn 阶 矩 阵 正则 振 型 矩 
RAR HE A _ A Ku — Mio 阵 
A Ko -Mpon 1l 0 
1 xy =x |Ë `. 1 
0 K, 
fe; = X MX = R, Msi ( M Xni ) 
Az #=1 r= 
二 阶 主 振 型 ( 反 相 位 ) 
(1 A P a jh 
| M, M, J.A i xiMx =0 
振 型 矢量 K, KANA1 x Kx y; =0 
8 HERRI (1 Al) =0 š : A x 和 EN 
的 正 交 性 Ka Ky ) (4 i 阶 振 型 矢量 和 j 阶 振 型 矢量 关于 质量 矩阵 成 正 交 , 关 于 
一 阶 振 型 矢量 和 二 阶 振 型 矢量 关于 质量 | 刚度 矩阵 也 成 正 交 
矩阵 成 正 交 ,关于 刚度 矩阵 也 成 正 交 
9 | 能 量 关系 | ”不同 阶 振 型 矢量 的 动能 和 势能 不 能 相互 转换 ,只 有 同 阶 振 型 矢量 间 的 动能 和 势能 才能 相互 转换 
注 : 1. 自由 振动 响应 只 在 机 械 系 统 的 起 动 和 停机 过 程 中 存在 ， 而 且 持 续 时 间 又 较 短 ， 所 以 一 般 振动 分 析 均 不 考虑 自由 振 























2. nn 自由 度 系统 的 特征 值 (固有 
计算 程序 进行 计算 。 























频率 ) 和 特征 值 〈 振 型 矢量 ) 的 数值 计算 可 














矩阵 迭代 法 、QR 法 、 雅 可 比 法 等 
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R10.45 二 自由 度 受 迫 振动 系统 的 振幅 和 相位 差 角 的 计算 公式 
序号 模型 及 简 图 RO W 相位 差 角 
主 p =F Je + _ 
z) ' g +h ip, = arctan 二 -ak 
1 x= 2 2 
次 e +f i x 
T B, = 下 /五 - Je — ef 
je i gt R 2 = arctan eg + fh 
式 中 Ff 一 激 振 力 幅 
给 人 ) +(b+f) ( el ) 
性 a+e) +(b+f )° i. b+f)g-(a+e)h 
连 Biat g +h? Pam ry 
2 | 杆 
1 B, = F es ip, = arctan LAA 
A VE z 
机 
被 B, =AU /SS _ 
有 3 i g +h yi = arctan = _ 
次 B sau J +f fe = eh 
前 82 +h2 i, = arctan Bam 0 
式 中 U 一 振幅 
动 b =F - +/ y zaini =eh 
H I z +h ! eg+fh 
a M. 2 + dg — ch 
A _ E y > = arcte 
振 B, =F Ltk Va aretan cg +dh 

















E: a=k +k -mo ; b= (c +6)w; c=k -mo ;d=cw;e= -hh;f= -c1w; g= (k -mo )(k, -mo ) - (kim, 


+06); h=[(k; -mo )c, — (k, -m,w -mw )c ]w; À= MA +w; 0 = arctan ( c; w/k, ) o 


13 扭转 振动 系统 
1.3.1 扭转 振动 与 直线 振动 的 比较 





在 本 章 前 述 各 节 中 ， 仅 给 出 了 直线 振动 系统 的 计 





算 方法 和 公式 ， 在 一 些 情况 

















方法 ， 可 用 于 求解 扭转 振动 系统 的 问题 。 





动 系统 的 各 种 计算 方法 和 公 
中 ， 特 给 出 表 10. 4-6, DEX 





Ph, 求解 直线 振动 系统 的 
为 把 直线 振 
式 ， 用 于 扭转 振动 系统 
目 互 对 照 使 用 。 
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表 10.4-6 单 自由 度 直 线 振动 与 扭转 振动 的 参数 比较 
序号 | 项 目 直线 运动 振 系 定 轴 转动 振 系 
~ k/2 > k/2 
mt 
振动 [] 
| — s 扣 转 振动 Mosinaot 
c2 — c J ky \ 
力学 模 Fosinewt 
学 模 
l 型 Jes? 
càl m | Fosinwt 
e 
运动 向 | 。 ， | Jë +c ë + hsp = Mosino 
kx = Fos 
2 分 方程 mX + cx + kx osinwt M 激 振 力矩 幅 值 CN - m) 
3 位 移 x=x(t) (m) p=¢(t) (rad) 
4 速度 iE (m+ s7!) p£ (rad/s) 
5 加 速度 gpz t (m+ s7?) p- _ te (rad/s? ) 
G dt dÊ i d d i 
惯性 力 E M, =J (Nm) 
6 | 及 惯性 力 | 4， 质量 Ci 式 中 /一 转动 惯量 (kg + mm) 
矩 a 摆动 :J =m? 
; Fi=ex (N) Mu=ceo2 (Nm) 
8 “| 式 中 ec 一 阻尼 系数 (N -s m!) 式 中 6 一 阻尼 系数 (N + m + s/rad) 
恢复 力 I M.=k,e@ (N: m) 
i PRAL 式 中 k 刚度 s: N 式 中 一 刚度 (N + m » rad "1 ) 
HE š BE(N m ) 摆动 :k。 =mel 
9 激励 F(t)=Fosinwt (N) M(t) =Mosinwt (N : m) 
A - w, = 人 /一 (rad/s) 
10 w, = + (rad + s7!) J 
I 摆动 :w, = J- (rad + s7!) 
u | 动能 r= më (J T= (D 
Ab =. 
12 `: p= (J) D=- ë D 
13 | 势能 V= i (J) V= = t 2, g) 
表 10. 4-1 中 第 6 项 线性 阻尼 的 直线 运动 的 相应 为 扭转 和 运动 的 响应 为 
x=Ae "sin( wyt + @0 ) p=Ae "sin( wt + 0 ) 
2 ,tn z | poteo 
m @=x; 0= ði @=@; 0= To 
振幅 :4= [x + (=) 振幅 :4= /g2+ (2 ires ) 
初 相位 :go =arctan ( -7224 ) 初 相位 zyo = on | 99: ) 
注 : 其 他 项 目 或 多 自由 度 振动 可 按 此 类 比 。 
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1.3.2 传递 矩阵 法 T = 也 7 
对 呈 链 状 结构 型 式 的 机 构 ， 可 以 离散 化 成 轴 上 带 =” a (10.46) 
有 圆 盘 的 扭转 振动 系统 。 整 个 系统 由 若干 单元 ( 轴 O Ah ta I 








段 或 圆 盘 ) 组 成 ， 根 据 单元 的 物理 特性 及 单元 之 间 
的 特性 ， 确 定单 位 的 传递 和 矩阵， 再 把 各 单位 的 传递 矩 
阵 相 乘 ， 求 出 整个 系统 的 传递 矩阵 。 利 用 系统 两 端的 
边界 条 件 及 受 力 条 件 ， 可 得 到 系统 的 动力 特性 及 动力 
响应 。 这 就 是 传递 矩阵 法 ， 其 具体 内 容 为 : 
1) 状态 矢量 。 描 述 扭转 振动 系统 任 一 点 物理 状 
态 的 矢量 为 
0 
z= [5) 


式 中 0 一 一 角 位 移 (扭转 角 ); 

1 一 一 转 和 矩 。 

2) 传递 矩阵 与 传递 方程 。 把 圆 盘 左 侧 的 状态 矢 
量 传递 到 右 侧 的 矩阵 ， 称 点 传递 和 矩阵， 为 


r= Í! °) 
-Jæ 1 


式 中 J 一 一 转动 惯量 ; 

w 一 一 角 频 率 。 

把 轴 段 (i-1) 点 的 状态 矢量 传递 到 i 点 ( 见 图 
10. 4-1) WIERE, PIRRE, J 


a 
L 
ne H y of 
CA 
T; T 


kgi-1 












































(10.4-1) 











(10.4-2) 











(10.4-3) 








Ji 


图 10. 4-1 扭转 振动 系统 的 单元 





各 单元 的 传递 方程 为 
Z, =T% 
Z = T, Z; 
: (10.4-4) 
Z, = TZ 
Z, = T Zi 


把 系统 左 端 (0 点 ) 和 右 端 (n 点 ) 的 各 状态 矢量 连 
接 在 一 起 的 传递 方程 式 为 

ZT 8 Tess tu = TZ 
EE 3 = # 23 BJ 2386 $E EE 28 





(10.4-5) 


由 式 (10.4-5) ,可 得 出 确定 第 i 个 分 点 的 状态 矢量 的 
传递 方程 式 为 








Z. = TT, T,T Z, (10.4-7) 

3) 自由 振动 分 析 。 把 系统 两 端的 边界 条 件 ( 例 

如 ， 当 端 部 固定 时 ，9 =0， 当 端 部 自由 时 ，M =0) 

代入 式 (10.4-5)， 即 得 系统 的 频率 方程 ， 它 的 根 就 
是 系统 的 固有 频率 。 

对 两 端 固定 的 系统 0 = 9, =0， 则 式 (10.4-5) 


变 为 
= x 
M, taz Mo 


tz 


























t2 x M, = 0 
由 于 M,Z0, Bo =0， 就 是 频率 方程 。 
对 两 端 自由 的 系统 M. = M, =0， 则 式 (10.4-5) 


变 为 
°”) Ha (e) 
= x 
0 bsa 0 


tz 

















to x 0, = 0 
由 于 6, 关 0， 故 ,=0， 就 是 频率 方程 。 

在 求知 固有 频率 后 ,假设 式 (10.4-5) 左 端 (0 
点 ) 的 未 知 量 中 的 任意 一 个 为 1， 连 同 固 有 频率 代入 
式 (10.4-5)， 可 求知 左 端的 全 部 状态 矢量 。 再 利用 
式 (10.4-7)， 可 求知 系统 各 点 的 状态 矢量 ， 进 而 得 
到 系统 的 振 型 。 

4) 受 迫 振动 分 析 。 由 于 系统 存在 着 激励 函数 ， 
故 把 传递 方程 式 写成 式 (10. 4-8) 的 型 式 ， 即 


an] ea 


式 中 Z, Za 一 单元 或 系统 两 端的 状态 矢量 ; 
了 一 一 传递 矩阵 ; 
1 ,一 一 激励 函数 。 

根据 式 (10.4-8)， 按 照 与 自由 振动 相同 的 分 析 
方法 ， 即 可 对 受 迫 振动 进行 分 析 与 计算 。 

例 对 图 10. 4-2 所 示 的 系统 ， 用 传递 矩阵 法 求 
其 扭转 振动 的 固有 频率 ， 及 简 谐 激励 函数 Msinwt 作 
用 下 ， 系 统 的 位 移 响应 。 

fa ”根据 式 (10.4-2) ~ 式 (10.44) 及 图 10. 4- 
2 得 各 单元 的 传递 方程 为 


s... 
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ru 1 1 Oe k, 
S 1 SeN 
0 1l 把 已 求知 的 系统 传递 矩阵 及 激励 函数 代入 式 
1 (10.4-8)， 得 
N 0 ` 1 l i 0 0 ` 
7 R ko / M k, ! M 
\ š 加 Jæ 1 Jo Msinwt : 
Msinwt ee k, 0 1 
! 0 0 1 b 
J 此 式 的 第 一 、 第 二 行 分 别 为 
图 10.4-2 扭转 振动 系统 0" = o + LM 
I 7 0 k, 0 
代入 式 (10.4-5)， 得 系统 的 传递 方程 为 MË =- Ja? x 0 + (1 Jo? YME _ Msinot 
p >=> 0 k 0 
0 y 1 01 1 0 Y 
(1) = [ 2 ) I [ ) 把 边界 条 件 : o =0, M =0， 代 入 以 上 二 式 ， 
1 _ Jw 1 M 0 " ` 
l 并 联 立 求解 即 得 圆 盘 扭 转 振动 的 角 位 移 为 
1 
1 — Š R L Msinwt 
_ k, (°) 0 
= Ja? 1 _ Jo M 0 
k, 1.4 共振 
由 图 知 其 边界 条 件 为 : 左 端 固 定 02 =O, (m A H 














Mi =0， 代 入 上 式 的 第 二 行 得 


0 =- Ja x0 + (1 -ui 





由 于 M6 关 0， 则 得 频率 方程 为 


Je _ 
1- =0 


由 此 得 系统 的 固有 频率 为 





一 振动 系统 的 弹 得 刚度 为 £、 阻 尼 系 数 为 <、 参 
振 质量 为 m， 其 弹性 回复 力 为 ke, HEJH ci, TA 
HEJJ më, ÆA Focoswi 的 作用 下 产生 振动 。 外 
力 的 激 振 频 率 为 f= w/27。 $ o =k/m, 2n =c/m, 
可 以 推导 出 w/w, = M1 -2n /wi 时 ， 系 统 将 发 生 最 大 
的 位 移 振幅 。 经 运算 得 的 位 移 幅 值 、 相 对 应 的 速度 幅 
值 和 位 移 与 力 之 间 的 相 角 差 ， 列 于 表 10. 4-7 中 。 














表 10.4-7 激 振 频率 引起 的 共振 



























































特 征 量 激 振 频率 引起 位 移 共振 激 振 频 率 引 起 速度 共振 激 振 频 率 等 于 阻尼 固有 频率 
1 k č 1 k 1 k ce 
频率 a J = 22. 2 ae. a 
频率 2m m 2m 2 m 2 m 4m 
Fo Fo Fo 
位 移 幅 值 k e T k 3 
m 4m? CA m m 16m? 
Fo Fo 
vE pehe Fo — hn 
HEIRE = Fo E 
c l+ 7 c c |1 + 一 一 一 一 
4km -2c 16km -4c 
位 移 与 力 之 间 的 相 角 差 arctan Hi -2 E arctan a -4 
c c 
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还 有 一 种 加 速度 共振 ,频率 为 去 


k/m Pas _ o 
— arma E sn Sb FA HRJ ,i 频率 
raa i ns 激 振 频 率 有 


任何 微小 变化 均 会 使 系统 响应 上 升 。 
1.5 回转 机 械 起 动 和 停机 过 程 中 的 振动 


1.5.1 起 动 过 程 的 振动 

回转 机 械 的 转子 无 论 静 、 动 平衡 做 得 如 何 好 ， 仍 
会 有 不 平衡 惯性 力 存 在 ， 激 发 机 械 系 统 产 生 振 动 。 为 
减少 传 给 基础 的 动 载荷 ， 通 常 在 回转 机 械 和 基础 之 间 
装 有 隔 振 弹 簧 或 者 隔 振 弹 答 加 阻尼 器 。 这 样 便 构 成 了 
质量 、 弹 得 和 阻尼 的 振动 系统 。 如 果 只 研究 铅 垂 方向 
的 振动 ， 额 定 转速 超过 临界 转速 的 机 带 在 起 动 过 程 中 
随 转 速 逐 渐 升 高 ， 必 然 要 经 过 共振 区 ， 机 械 系统 的 振 
幅 明 显 增 大 ， 回 转机 械 起 动 过 程 的 位 移 曲 线 如 图 
10. 4-3 所 示 。 起 动 过 程 大致 可 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶 
段 为 电动 机 带动 负载 的 起 动 过 程 。 该 阶段 是 电动 机 带 
动 偏心 转子 完成 转子 从 零 到 正常 转速 的 过 渡 ， 在 这 个 
过 渡 过 程 中 ， 当 转子 的 转速 和 系统 的 固有 频率 接近 或 
相等 时 ， 机 械 系 统 将 处 于 共振 状态 ,振幅 将 明显 增 
大 。 但 由 于 起 动 速度 较 快 ， 转 子 在 共振 状态 下 运转 时 
间 较 短 ， 振 幅 增长 有 限 ， 通 常 为 正常 工作 时 振幅 的 3 
~5 f; 第 二 阶段 是 在 第 一 阶段 激发 起 系统 具有 一 定 
JE 2218 PRSI EAEra] 
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p 起 动 过 程 | 


图 10.4-3 回转 机 械 起 动 过 程 的 位 移 曲 线 











工作 过 程 








Kk 


初始 位 移 和 初始 速度 条 件 下 的 自由 振动 和 受 迫 振动 的 
释 加 。 初 始 条 件 取决 于 第 一 阶段 起 动 的 快慢 ， 起 动 得 
快 初始 位 移 和 初始 速度 就 小 ， 第 二 阶段 的 过 渡 过 程 也 
就 短 ， 否 则 相反 。 
1.5.2 停机 过 程 的 振动 
回转 机 械 停机 过 程 的 位 移 曲 线 如 图 10.4-4 所 示 。 
停机 过 程 也 可 大 致 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 虽然 电动 
机 电源 切断 ， 偏 心 转子 在 惯性 力矩 和 阻尼 力矩 作用 
下 ， 处 于 减速 回转 状态 。 当 转速 降低 到 系统 固有 圆 频 
率 以 下 时 ， 由 于 转速 低 ， 离 心力 也 很 小 ， 对 系统 已 不 
起 激 振作 用 。 在 减速 回转 过 程 中 ， 当 激 振 频率 逐渐 接 
近 系 统 回 有 圆 频 率 时 ， 振 幅 将 增 大 。 由 于 转子 的 阻尼 
力矩 较 小 ， 所 以 ， 停 机 过 程 越过 共振 区 较 起 动 过 程 越 
过 共振 区 的 时 间 充 分 ， 越 过 共振 区 时 的 振幅 通常 可 以 
达到 机 械 正常 工作 时 振幅 的 5~7 倍 。 这 一 现象 应 当 
给 予 充 分 重视 ,在 设计 隔 振 弹 得 时 ， 必 须 保证 弹 得 的 
静 变 形 量 大 于 该 最 大 振幅 值 和 限 位 装置 。 否 则 ， 机 体 
由 于 振幅 过 大 ， 瞬 时 机 体 可 能 脱离 弹 纂 ， 当 机 体重 新 
落 在 弹簧 上 时 ， 对 机 体 和 弹簧 都 会 造成 很 大 冲击 ， 对 
机 械 的 使 用 寿命 有 很 大 影响 。 更 有 甚 者 ， 不 仅 机 体 振 
幅 大 于 弹簧 的 静 变 形 ， 造 成 机 体 和 弹簧 的 脱离 ， 而 且 
使 限 位 装置 不 起 作用 ， 弹 得 会 像 炮 弹 一 样 地 飞 出 ， 造 
成 人 身 和 设备 的 严重 事故 。 第 二 阶段 为 衰减 自由 振 
动 ， 这 种 自由 振动 衰减 快慢 主要 取决 于 系统 的 阻尼 。 
阻尼 包含 振动 阻尼 和 转子 回转 阻尼 。 回 转 阻尼 影响 转 
子 的 减速 和 越过 共振 区 的 时 间 ， 也 就 意味 着 影响 第 二 
阶段 的 初始 条 件 ; 振动 阻尼 影响 振动 的 衰减 速度 。 若 
第 二 阶段 的 初始 位 移 和 初始 速度 小 ， 振 动 阻尼 又 较 
大 ， 则 第 二 阶段 较 短 ， 否 则 相反 (以 上 未 考虑 到 加 
制 动 的 停车 状态 ) 。 

3 由 振动 
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停机 过 程 





迫 振 动 
工作 过 程 | 


图 10.4-4 ”回转 机 械 停 机 过 程 的 位 移 曲线 


2 非 线性 振动 和 随机 振动 


2.1 非 线 性 振动 


2.1.1 概述 
系统 中 的 某 个 或 某 几 个 参数 具有 非 线性 性 质 ， 上 








/ 





能 用 非 线性 微分 方程 描述 的 振动 ， 称 为 非 线 性 振动 。 
非 线 性 程度 较 大 的 系统 ， 称 为 强 非 线性 系统 。 非 线性 
程度 较 小 ， 即 接近 线性 的 系统 ， 称 为 拟 线性 系统 。 振 
动 状 态 不 受 外 界 影响 ， 完 全 由 系统 性 质 决 定 的 非 线性 
系统 ， 称 为 自治 系统 。 振 动 状态 受 外 界 作用 影响 的 非 
线性 系统 ， 称 为 非 自 治 系统 。 
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(1) 非 线性 特性 比 。 形 成 非 线 性 阻尼 力 的 原因 有 : 振动 体 周 围 流体 介 
使 系统 具有 非 线性 特性 的 原因 很 多 ， 常 见 的 非 线 。 质 产 生 的 流体 阻尼 ; 固体 外 界 环 境 产生 的 干 摩擦 阻 
性 特性 有 : JE; 材料 内 摩擦 产生 的 材料 阻尼 ; 振动 体 结合 部 产生 
1) 非 线性 恢复 力 。 系 统 的 恢复 力 不 与 位 移 成 正 。 的 滑 移 阻尼 ， 以 及 系统 具有 人 负 阻 尼 ， 使 系统 的 运动 不 






























































比 ， 当 位 移 增加 ， 刚 度 随 之 增加 的 系统 ， 称 为 硬 特性 。” ”是 逐渐 衰减 而 是 不 断 增加 等 。 

系统 ; 反之 ， 称 为 软 特性 系统 。 形 成 非 线性 恢复 力 的 机 械 振动 系统 中 的 非 线 性 参数 见 表 10. 4-8。 
原因 有 : 振幅 较 大 ， 使 材料 进入 非 线 性 弹性 ， 甚 至 逆 (2) 非 线性 力 的 特性 曲线 

性 的 材料 非 线性 ;使 结构 的 几何 形状 显著 变化 ， 需 重 表 10. 4-9 所 示 为 各 种 系统 所 常见 的 几 种 非 线性 
新 建立 其 平衡 方程 的 几何 非 线 性 ， 由 不 连续 弹性 体 组 。” 弹性 力 的 特征 曲线 。 表 10. 4-10 所 示 为 各 种 系统 所 常 























成 系统 的 分 段 线性 ， 以 及 系统 具有 负 刚 度 ， 使 系统 不 见 的 几 种 非 线 性 阻尼 力 的 特征 曲线 。 表 10. 4-11 所 示 

是 回复 而 是 离开 其 平衡 位 置 等 。 为 混合 型 非 线性 力 的 例子 ， 基 本 上 由 材料 或 组 件 的 弹 
2) 非 线性 阻尼 力 。 系 统 的 阻尼 力 不 与 速度 成 正 。 性 及 内 部 阻力 而 形成 。 

表 10. 4-8 ”机 械 振动 系统 中 的 非 线 性 参数 

































































非 线性 非 线 性 特性 举例 
参 数 分 类 特 性 dH Q (结构 简 图 或 简化 模型 ) 

















软 特性 




















F (x) KXXX 
Rd 

KSSS 

SSeS 

1S2 

Ke 

q 

[929292929290] 





受 压 橡胶 块 








Sepasspe gs 
Mi 
> 


有 限 位 器 的 减 振 器 


学 倍 医 














硬 特性 阐 性 悬挂 装置 





F (x) 





0 受 压 同 锥 弹簧 
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( 续 ) 

非 线性 非 线 性 特 性 * 
参 数 分 类 特 性 HH Q (结构 简 图 或 简化 模型 ) 

JE 

线 

Ë 分 段 线性 

复 

3 

PET 
干 摩擦 各 一 一 
O x 
bo 

4 p 当 物体 运动 速度 较 高 时 ， 空 气 、 液 体 等 流体 对 物体 的 
线 阻力 

性 流体 摩擦 

Hl 

i 

J 

高 内 耗 的 粘 弹性 材料 ， 每 变形 一 周 由 于 人 迟滞 所 耗 能 量 
为 迟滞 回 线 内 的 面积 
材料 内 阻 
表 10.4-9 各 种 系统 所 常见 的 几 种 非 线 性 弹性 力 的 特征 曲线 
序号 系统 说 明 系统 图 例 力 的 特征 曲线 
F 
£ 
PAM JE FETI Q 











E EJE 8 Së EWE 











柔性 弹性 梁 — |? 
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( 续 ) 
序号 系统 说 明 系统 图 例 力 的 特征 曲线 








4 密闭 向 内 的 气体 上 的 重 物 











5 悬挂 轴 旋 转 的 单 摆 























6 1 面 船 垂直 偏离 平衡 位 置 














7 曲面 船 绕 平衡 位 置 转动 











8 磁场 中 的 电 枢 











F 
9 有 间隙 的 弹簧 ° x 
x 
Mo 
10 | 有 纵向 横 槽 的 半圆 柱 体 x $ 





11 | 缸 肉 有 气压 的 活塞 向 下 压 





S 一 气缸 横断 面积 














pP、pPo 一 内 部 压力 和 大 气压 力 
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R 10.4-10 各 种 系统 所 常见 的 几 种 非 线性 阻尼 力 的 特征 曲线 





序号 阻尼 说 明 阻尼 公式 力 的 特征 曲线 说 W 
F 
1 TE PRAHE F, =bl vl "ly Q = 
































即 《 机 械 设计 手册 》 
C = R 
j 库仑 摩擦 F, =b. (第 5 版 ) X 38.2-8 中 
(1 P n=0 时 ) 的 序号 1 
Fii x x. = 
SEO 即 《 机 械 设计 手册 》 
。 | 平方 阻尼 F, =b? 0 (第 5 JR) 表 38.2-8 中 
(1 F n=2 时 ) 的 序号 2 
Fih 
v 
a) 
F4 


a) F, =b, +b, 


线性 和 立方 阻尼 世 u 
4 线性 和 立方 阻尼 的 b) F, =bv ba E C ss 
组 合 


c) F, = -btb 


s 














b) 
Fl 
7 ON ⁄ v 
c) 
Fi 
0 
v 
a) F, =b | T +b1v 
v l 
线性 与 库仑 阻尼 的 j 
5 Fe BoA =p S bo 
组 合 lol 
c) F= -bo qpr the 
FE FIN ) 
6 w E P ES 
(2 和 4 的 一 部 分 ) lol 

















tE: ,一 速度 ， u=; bo, b, ETRA bs 一 正 的 常数 。 
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表 10.4-11 混合 型 非 线性 力 
序号 系统 说 明 系统 图 例 力 的 特性 曲线 
F 





1 在 其 间 有 库仑 摩擦 的 板 弹簧 组 合 









~X max 


Xmax X 





固定 在 螺栓 弹簧 上 的 圆 盘 ,在 旋转 











2 时 由 于 弹簧 拧紧 , 它 与 粗糙 表 


压 紧 





AB 























3 弹 塑 性 系统 





F} 
O £ x 
Xmax! Xmax 
k 























钢 


以 常 压 p 压 在 粗糙 表面 上 的 弹性 带 





Fmax 
2fpESb 
瑟 弹性 模 虽 
S 一 和 截 | 仙 而 积 
5 一 宽度 


Xmax = 














大 摩擦 因数 











Fmax </pb! 














5 具有 材料 内 阻 的 杆 























(3) 非 线 性 系统 的 物理 特性 
在 线性 系统 中 ， 由 于 有 阻尼 存在 ， 自 由 振动 总 是 





被 衰减 掉 ， 只 有 在 干扰 力作 用 下 有 定常 的 周期 解 ;而 
在 非 线性 系统 中 ， 如 自 激 振动 系统 ， 在 有 阻尼 及 无 干 
































扰 力 的 情况 下 ， 也 有 定常 的 周 基 


非 线 性 振动 与 线性 振动 不 同 的 特点 有 如 下 几 个 方 


振动 。 


面 (其 特性 曲线 与 说 明 见 表 10.4-12 ) 。 
1) 在 线性 系统 中 ， 固 有 频率 和 初始 条 件 、 振 幅 
无 关 ; 而 在 非 线性 系统 中 ， 固 有 频率 则 和 振幅 、 相 位 





以 及 初始 条 件 有 关 ， 如 表 10. 4-12 Y 











为 软 特 怕 


才能 决定 各 个 解 





FP 的 第 2 项 。 





2) 幅 频 曲线 出 现 拐 点 ， 受 迫 振动 有 跳跃 和 滞后 
MZ, K 10. 4-12 中 第 3 项 恢复 力 为 硬 特性 的 非 线性 
系统 受 简 谐 激 振 力 作用 时 的 响应 曲线 ， 第 4 项 恢复 力 














H. 











F, 


响应 ， 出 现 组 
6) RIF 











E 的 响应 曲线 。 


3) 在 非 线性 系统 中 ， 对 应 于 平衡 状态 和 周期 振 
动 的 定常 解 一 般 有 数 个 ， 必 须 研究 解 的 稳定 性 问题 ， 








的 特性 ， 如 第 5 项 。 











4) 线性 系统 中 的 芭 加 原理 对 非 线 性 系统 不 适 


5) 在 线性 系统 中 ,强迫 振动 的 频率 和 干扰 力 的 
频率 相同 ; 而 在 非 线 性 系统 中 ， 在 简 谐 干 扰 力 作用 


























其 定常 强迫 振动 解 中 ， 除 有 和 干扰 力 同 频 的 成 分 
外 ， 还 有 成 倍数 的 频率 成 分 存在 。 
多 个 简 谐 激 振 力作 用 下 的 受 迫 振动 有 组 合 频 率 的 


合共 振 或 亚 组 合共 振 ， 如 第 7 项 。 





























现象 。 
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7) 广泛 存在 混沌 现象 。 混 沌 是 在 非 线性 振动 系 ，” 须 研究 非 线 性 微分 方程 才能 对 其 振动 规律 进行 分 




















统 上 有 确定 的 激励 作用 而 产生 的 非 周期 解 。 析 。 
8) 非 理想 系统 、 自 同步 系统 等 不 能 线性 化 ， 必 几 个 非 线 性 系统 的 响应 曲线 见 表 10. 4-13。 
表 10.4-12” 非 线性 系统 的 物理 特性 
序号 物理 性 质 特性 曲线 (公式 ) 说 HB 



































恢复 力 为 非 线性 j 
1 | 时 ,固有 圆 频 率 和 第 3 4 项 的 拐 曲 可 参照 
振幅 间 的 关系 
O Cn 
P: 系统 的 固有 圆 频率 将 随 着 振幅 4 的 增 大 而 增 大 ( 硬 特 
弹性 恢复 力 2 
ehay i PE) 或 减 小 ( 软 特性 ) 
， | 固有 圆 频率 是 振 | zaman 非 线性 系统 的 运动 微分 方程 
幅 的 函数 G kas mł + kx + ax + bx” = 0 


8 2 4 ` da sapa 
wpap ETA HoA" 式 中 m 一 质量 (kg); ka、b 一 位 移 的 一 、 三 、 五 次 项 的 
m 


系数 ; 4 一 位 移 幅 值 





人 硬 式 非 线性 系统 幅 频 响应 曲线 的 峰 部 向 右 抛 
软 式 非 线性 系统 幅 频 响应 曲线 的 峰 部 向 左 拐 , 见 序 


号 1 

















幅 频 响 应 曲线 发 
Æ 






































当 激 振 力 幅 值 不 变 时 ,缓慢 改变 激 振 频率 , 则 受 迫 振 
动 的 幅 值 4 将 发 生 如 左 图 所 示 的 变化 。 当 w 从 0 开始 
增 大 时 , 则 振幅 将 沿 afb 增 大 ,到 5 点 若 w 再 增 大 , 则 4 
突然 下 降 (或 增 大 ) 到 ,这 种 振幅 的 突然 变化 称 为 跳跃 
现象 ,然后 若 w 继续 增 大 , 则 4 沿 cd 减 小 。 反 之 , 当 w 
从 高 向 低 变化 时 ,4 将 沿 de 方向 增 大 ,到 达 c 点 并 不 发 
A 生 跳 跃 ,而 是 继续 沿 ce 方向 增 大 ,到 。 点 , 若 w 再 变 小 ， 
则 振幅 又 一 次 出 现 跳跃 现象 ,这 种 到 不 发 生 跳 跃 , 而 
到 e 才 发 生 跳 跃 的 现象 , 称 为 滞后 现象 。 从 e 点 跳跃 到 / 
点 后 ,振幅 4 将 沿 fa 方向 减 小 
除 振幅 有 跳跃 现象 外 ,相位 也 有 跳跃 现象 。 下 面 是 非 
线性 系统 的 相 频 响应 曲线 ( 硬 特性 ) 















































受 迫 振动 的 跳跃 
和 洁 后 现象 
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( 续 ) 
序 导 | 物理 性质 FERRA) w 明 
A 
不 稳定 区 
在 非 线性 系统 幅 频 响应 曲线 的 滞后 环 (序号 3 .4 两 图 
的 beef) 内 , 即 两 次 跳跃 之 间 , 对 应 同一 频率 ,有 三 个 大 小 
。 | 稳定 区 和 不 稳定 不 同 的 幅 值 ,也 就 是 对 应 同一 频率 有 三 个 解 ,其 中 对 应 
区 be 段 上 的 解 ,无 法 用 试验 方法 获取 ,该 解 就 是 不 稳定 的 。 
多 条 幅 频 响应 曲线 对 应 的 这 一 区 域 称 为 不 稳定 区 。 正 
因为 如 此 ,就 需要 对 多 值 解 的 稳定 性 进行 判别 
x x )2 Z x2 X2 
。 | -线性 乔 加 原理 不 | I "j i 
再 适 al xı +X Xl dx w 
Hi | dt | ( dt ) + ( dt ) 
s 非 线性 系统 在 F, sino, t 和 Fsinw21 Ë 非 线性 系统 在 F| sino yt 作用 下 ,不 仅 会 出 现 角 频 率 为 
, ramara LF, ADU BUR o, 和 o, É o, 的 受 近 振动 ,而 且 还 可 能 出 现 角 频率 等 于 wz 的 起 
A O | 受 迫 振动 ,而且 还 可 能 出 现 频率 为 ml | 谐 波 和 角 频 率 等 于 no, 的 次 谐 波 振动 。 当 w=o, 时 , 除 
s + no (mn 为 整数 ) 的 受 迫 振动 谐 波 共振 外 ,还 可 能 有 超 谐 波 共 振 和 次 谐 波 共振 
非 线性 系统 在 受到 接近 于 固有 角 频 率 o, 的 频率 为 o 的 简 谐 激 振 力作 用 下 ,不 会 出 现 拍 振 现象 ， 
8 | 频率 俘获 现象 ”| 而 是 出 现 不 同 于 o, 和 w 的 单一 频率 的 同步 简 谐 振动 ,这 就 是 频率 俘获 现象 。 产生 频率 俘获 现象 
的 频带 为 俘获 带 
表 10.4-13 非 线 性 系统 的 响应 曲线 ( 续 ) 
I 复方 响应 曲线 KEJ 响应 曲线 
/四 











小 十 临界 阻尼 ， “ 
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21.2 求解 非 线性 振动 的 常用 方法 得 精确 解 ， 对 大 多 数 问题 只 能 用 各 种 近似 方法 求 得 近 
(1) 分 析 非 线性 振动 的 常用 方法 似 解 。 针 对 不 同情 况 使 用 的 常用 方法 见 表 10. 4-14。 
由 于 非 线 性 振动 的 复杂 性 ， 至 今 还 没有 一 个 能 适 (2) 等 效 线性 化 近似 解法 
用 于 各 种 情况 的 通用 方法 ， 也 只 有 极 少数 问题 可 以 求 等 效 线性 化 近似 解法 ， 见 表 10. 4-15 。 
表 10.4-14 “分 析 非 线性 振动 的 常用 方法 
各 称 REMA 
E | RENE TROR r RAARD RRR, VEA EATER 
解 统 的 振动 解 
法 接合 法 分 段 线性 系统 
定 | ” 相 平 而 法 可 研究 强 非 线性 自治 系统 
和 AMUA 可 研究 强 非 线 性 系统 的 全 局 性 态 ， 并 且 是 研究 泥 沌 问题 的 有 力 工具 
法 |“ 闫 内 法 求 拟 线性 系 统 的 周期 解 和 非 定常 解 ， 但 必须 将 非 自治 系统 化 为 自治 系统 
三 级 数 法 求 拟 级 性 系统 的 周期 解 和 非 定常 解 ， 高 阶 近 似 较 紧 
近 平均 法 求 拟 线 性 系统 的 周期 解 和 非 定常 解 ， 高 阶 近似 较 简 单 
l y | 个 参数 法 求 拟 线性 系统 的 定常 周期 解 
A| h. ”多 尺度 法 求 拟 级 性 系统 的 周期 解 和 非 定 党 解 
广 | WE | ， 求 强 非 线性 系统 和 拟 线性 系统 的 定 党 周期 解 ， 但 必须 已 角 的 计 没 成 分 
SAAE | ” 求 拟 线性 系统 的 定常 周期 解 和 非 定常 解 
TW + 求解 拟 线性 系统 ， 多 取 一 些 项 也 可 用 于 强 非 线性 系统 
数值 解析 活 “| ”求解 拟 线性 系统 、 强 非 线 性 系统 的 角 




















注 : 非 线性 系统 运动 微分 方程 式 中 , t, IRER t 的 系统 称 自治 系统 ， 其 振动 性 状 完全 由 系统 性 质 决定 ， 不 受 外 部 的 影 
响 而 产生 的 自由 振动 和 自 激 振动 。 


























表 10.4-15 ”等 效 线性 化 法 














项 H 数学 表达 式 说 H 

线性 运动 微分 方程 më +f(x,k) = Fosinot JERE RZ HES PÑ U Sx, i,t) 更 一 般 
1 r s, f(x.) 为 阻尼 力 和 弹性 恢复 力 的 非 线性 函数 | 函数 
等 效 线性 运动 微分 方程 m +e, Š + k.x = Fosinot ce k. 分 别 为 等 效 线性 阻力 系数 和 刚度 

式 中 x = Asin( ot — @) = Asinot 
I 2 -2 这 里 的 振幅 4 相位 差 角 p 的 表达 式 和 线性 

等 效 线性 方程 的 稳 态 Jle, mo y Fea k. — ma2 这 里 JE HAARE 1 9 的 表达 对 和 线性 
= tun pare ER ° 系统 的 振动 给 出 的 公式 是 等 价 的 





Ce 
@ = arctan n 2 
ie — MO 





式 中 J(x,x) =a coso + b, sing 
s sl A 通常 一 次 谐 波 都 远大 于 二 次 以 上 谐 波 ,所 
将 Kx, 光 ) 非 线性 项 展 成 a el Í f(Asing ,4wcosp ) cospdp Ee S O T E 


i TE INE 






































傅 里 计 级 数 x 区 
b = 二 人 f(Asing ,4wcosp ) singde 性 ,一 般 也 不 考虑 
等 效 刚度 

l 2m 

将 展开 的 (x,%) 代入 非 k, = = |f, /Asing,Awcosp) singdp 
线性 方程 并 同等 效 线性 方 等 效 阻尼 系数 

程 比较 得 出 等 效 线性 参数 | “ 效 蛆 尼 系 J 

ep qO = =l, J(Asine ,4wcosp ) cosede 





注 : 有 关 运 动 稳定 性 问题 在 本 章 2. 1.3 节 (3) 一 并 加 以 讨论 。 
例 求解 如 图 10.4-5 所 示 的 系统 ， 该 机 的 非 线 m +e, ý +F (9,7) + ky = Fosindsing 
性 振动 方程 为 mž +c% +F, (T,X) + kx = F; cosósine 
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图 10.4-5 某 自 同步 式 振动 机 的 力学 模型 





式 中 
0 @, <@ <ç, 
Ç š m (y+g) 9, -2T+Ap<p 三 9， 
PF, (Fj) = os | 
Ma (i = 
A Pp.<o<9p,+Ay 
0 P< P <ç, 
m,, Ñ Pı SPS P, 
Fum, (f + g) e, <e <o, 
( 正 向 滑动 时 取 负 号 ， 
F (ž,%) = 反 向 滑动 时 取 正 号 ) 
ma (Yn Ya) 
At 
或 
ma (x, —%, ) ee A 
Ai p, SP Sp, + Ap 
AP m HEE (ke); 


人 一 一 摩擦 因数 ; 
At 一 一 冲击 时 间 (s), A—0; 
、 了 一 一 物料 抛掷 运动 结束 ， 落 至 机 体 时 的 速 
度 与 工作 机 体 在 此 瞬时 的 垂直 分 速度 
(ms ); 
物料 抛掷 运动 结束 ， 落 至 机 体 时 的 速 
度 与 工作 机 体 在 此 瞬时 的 水 平分 速度 
(m: s`); 
9 一 一 物料 作 抛掷 运动 的 抛 始 角 (rad) ; 
9, 一 一 物料 作 抛掷 运动 的 终止 角 ， 称 为 抛 止 
ff (rad); 

6 一 一 振动 方向 角 ; 











` ZX, 

















o 一 一 物料 在 机 体 槽 台 上 与 槽 台 开 始 作 等 速 
运动 时 的 相 角 ; 

95 一 一 物料 在 机 体 槽 台 上 与 槽 台 开 始 有 相对 
运动 时 的 相 角 ; 





9 一 一 物料 在 机 体 槽 台 上 与 槽 台 停止 有 相对 
运动 时 的 相 角 ; 此 时 物料 在 机 体 权 人 台 
上 与 槽 台 又 开始 作 等 速 运动 ， 相 当 于 
又 一 次 的 相 角 wm。 (p-e) 为 物料 
与 槽 台 作 一 次 等 速 运动 的 相 角 差 ，(w。 
-9 ) 为 物料 与 槽 台 作 一 次 相对 运动 




















的 相 角 差 ， 在 机 体 档 台 的 一 个 运动 循 
环 中 ,物料 未 跳 起 之 前 可 能 有 几 个 这 
样 的 相 角 差 。 
该 机 作 直 线 运动 ， 因 此 ，y = ssin6，x = scos6 
解 ” 非 线性 方程 的 等 效 线性 方程 为 
(m+K,,m,.)y + (e, +Ç, )y +k, y = Fosinósine 















































(m+K.m,)xXx+(c, +C) t + kx = F cosôsing 

非 线 性 方程 的 一 次 近似 解 为 

y = A sing, @, = ot — a, 

x = Á sing, @, = ot 一 a, 
对 小 阻尼 振动 机 来 说 oe =, 所 以 ， e, “e, =P, 推 
求 非 线 性 作用 力 一 次 谐 波 傅 里 叶 系数 ， 代 入 非 线 性 方 
程 (在 忽略 非 线性 作用 力 的 二 次 以 上 谐 波 项 ， 过 程 
从 略 ) 可 求 得 


























Fsinôcosa, 

















A. = ñ 
k ly 2 
y Um 2m 
J ia 
M m y 
a 
ly 
人 b 
( ” Aw 
a, = arctan n 
I k 一 ly 2 
y m 一 2M m 
J Aw 
M m y 
F, cosôcosa, 
A = 
x 








q&a, = arctan 








k. (m 一 bis JM n Jo? 
m. A o° 
因而 ， 物 料 的 等 效 质量 系数 和 等 效 阻尼 系数 为 
b, a, 
K. = 全 
N ae Ap 





将 振动 y 和 x 合成 为 振动 * 后 的 等 效 线性 方程 为 


(m +K.m,,.)š +c, $ + ks = Fsinot 


m 


` . 2 2 
式 中 K, =K sin ð + K „cos 6 











c, = (c, + Cry) sin 6+ (c, + C) cos2ó 
k =k, sin2ë + k cos26 
该 方程 的 一 次 近似 解 : s = A sin( ot — e.) 
F cosa, 
` k. - (m+ K.m..)o2 








式 中 4 


c. O 





q, = arctan 
2.1.3 自 激 振动 
(1) 自 激 振动 与 自 振 系 统 的 特性 〈 见 表 10. 4-16) 
(2) 机 械 工程 中 常见 的 自 激 振动 现象 ( 见 表 
10. 4-17) 


k. (m+K,m,)o 
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表 10.4-16 自 激 振动 与 自 振 系 统 的 特性 













































































































































































































































































































































































项 HB 基 本 特 性 Bš 明 
自 激 振动 简称 自 振 ， 是 依靠 系统 自身 各 部 |， Dd hs es 
分 间 相 互 夺 合 而 维持 的 稳 态 周期 运动 。 它 的 a RAEE A MERSE, 这 
3 局 元 LEA = rr == X É Í 的 结 HA% N à 3 š se -i 
自 激 振动 。 | 频率 和 振幅 只 取决 于 系统 自身 的 结构 参数 ， 三 阻尼 自由 振动 的 振幅 和 固有 频率 与 系统 初始 运动 状态 
CAA 9 A E, 有 关 ， 这 是 无 阻尼 自由 振动 与 自 振 的 根本 区 别 
振动 频率 为 系统 固有 频率 i A 
能 源 向 自 振 系统 输入 能 量 ， 不 是 任意 瞬时 都 等 于 系统 所 
任何 物理 系统 振动 时 都 要 耗 散 能 量 ， 自 振 | 耗 散 的 能 量 。 当 输入 能 量 大 于 耗 散 能 量 ， 则 振动 幅 值 将 增 
系统 要 维持 稳 态 周 期 运动 ， 一 定 要 有 给 系统 | 大 。 当 输入 能 量 小 于 耗 散 能 量 ， 振 动 幅 值 将 减 小 。 但 无 论 
补充 能 量 的 能 源 ， 自 振 系统 是 非 保守 系统 “| 如 何 增 大 减 小 ， 最 终 都 要 达到 输入 和 耗 散 能 量 的 平衡 ， 出 
自 振 系统 现 稳 态 周期 运动 
DESE . 线性 阻尼 系统 没有 周期 变化 外 力作 用 产生 衰减 振动 。 只 
o ELJEZBI x = jaboi 
人 有 非 线性 系统 才能 将 恒定 外 力 转换 为 激励 系统 产生 振动 的 
S as c 周期 变化 内 力 ， 并 通过 振动 的 反馈 来 控制 振动 
nispam | ， 如 果 只 将 自 振 系 统 中 的 振动 系统 和 作用 于 | ， 当 考察 各 种 稳 态 受 迫 振动 时 ， 如 果 扩展 被 研究 系统 的 组 
apama — | 系统 的 周期 力作 为 研究 对 象 ， 则 可 将 自 振 问 | 成 ， 把 受 迫 振动 周期 变化 的 外 力 变 为 扩展 后 系统 的 内 力 ， 
= f l 题 转化 为 稳 态 受 迫 振动 问题 则 会 发 现 更 多 的 自 激 振动 
当 系统 受到 不 能 直接 产生 振动 的 周期 交 变 
力 〈 如 交 变 力 垂直 位 移 ) 作用 ， 通 过 系统 | ”例如 荡 秋 千 时 ， 利 用 人 体质 心 周期 变化 ， 使 摆动 增 大 ， 
各 部 分 间 的 相互 耦合 作用 ， 使 系统 参数 | 但 是 如 果 秋千 静止 ， 无 论 人 的 质心 如 何 上 下 变化 ， 秋 千 仍 
(如 摆 长 、 弦 和 传动 带 张力 、 轴 的 截面 惯性 | 然 摆动 不 起 来 ， 这 是 典型 广义 自 振 的 例子 
自 振 与 参 激 振 | 矩 或 刚度 等 ) 作 周 期 变化 ， 并 与 振动 保持 | ”如 果 缩 小 研究 对 象 的 范围 ， 可 将 广义 自 振 问题 转化 为 参 
动 的 联系 适当 相位 滞后 关系 ， 交 变 力 向 系统 输入 能 | 激 振动 问题 ， 相 反 ， 在 考察 某 些 参 激 振动 问题 时 ， 如 果 进 
量 ， 当 参数 变化 角 频 率 o, 和 系统 固有 角 频 | 一 步 探讨 系统 结构 周期 性 变化 的 原因 ， 也 就 是 把 结构 变化 
Ro, 之 比 o/o, =2, 1, 2/3. 2⁄4, 2/5, | 的 几何 性 描述 转变 为 相应 子 系统 的 动力 过 程 ， 就 可 将 这 类 
… 时 ， 可 能 产生 稳 态 周期 振动 ， 这 种 振动 是 | 参 激 振动 问题 转变 为 自 激 振 动 问题 
广义 自 激 振动 
自 振 的 控制 及 | ” 自 振 系 统 往往 在 达到 稳 态 周期 运动 之 前 ， 振 动 的 幅 值 就 超过 了 人 允许 的 限度 ， 所 以 ， 应 采取 措施 控制 和 
利用 防治 。 但 像素 汽机 、 风 动 冲 击 工具 等 则 是 利用 自 振 来 工作 的 
表 10.4-17 机 械 工程 中 常见 的 自 激 振动 现象 
振动 系统 和 控制 系统 反馈 控制 的 特性 和 产生 自 振 
RAZ JL 系 2 
wo s e 相互 联系 示意 图 条 件 的 简要 说 明 
振动 系统 的 动 刚度 不 足 或 主 振 方 
机 汶 - 了 工件- 向 与 切削 力 相对 位 置 不 适宜 时 ， 因 
s. 立 移 x 的 联系 产生 维持 自 振 的 交 变 
恋 p 切削 力 F 
振 JI F x Y SEP 
Hl 切削 力 具 有 随 切 前 速度 增加 而 下 
H 降 的 特性 时 ， 因 速度 ;的 联系 产生 交 
变 切 前 力 F 
运动 部 件 a E 
传动 链 漳 性 摩擦 力 具 有 随 运 动 速度 增加 而 下 
低速 运动 部 件 š 2821 888 降 的 特性 时 ， 因 振动 速度 和 运动 速 
Koet z 3) | 度 w 的 联系 产生 维持 自 振 的 交 变 摩 
j HJ F 














[Epei | 
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( 续 ) 
I 振动 系统 和 控制 系统 反馈 控制 的 特性 和 产生 自 振 
s. J 相互 联系 示意 图 条 件 的 简要 说 明 
X— 
siasa aa 生体 与 阅 反 错 连接 的 环节 上 的 风 
的 自 振 -ASSEN 度 不 足 或 存在 间隙 时 ， 缸 体 弹性 位 
PEA Nk 移 x 会 产生 维持 自 振 的 交 变 油 压 p 
转轴 材料 的 内 滞 作 用 是 应 力 和 应 
变 不 成 线性 关系 。 圆 盘 与 轴 配合 较 
,转轴 弹性 松 时 ， 内 灌 更 加 明显 。 轴 转动 时 
高 速 转轴 的 马 7 轴 上 所 受 的 弹性 力 严 不 通过 中 心 B， 
状 回 转自 振 而 使 轴 心 4 产生 绕 B 点 (轴线 z) 
作 马 状 回转 运动 。 转 速 大 于 轴 的 临 
界 转速 时 产生 自 振 ， 其 频率 等 于 临 
界 转速 
传动 带 横向 传动 带 轮 振 动 位 移 x 引起 传动 带 
0 张力 的 变化 ， 当 x 和 的 振动 
传动 带 横向 自 e 17 频率 o, 为 传动 带 横向 弹性 变形 振 
振 | @ | 动 系统 的 固有 角 频 率 o, 的 2 倍 时 ， 
产生 横向 y 的 参数 自 振 ，y 的 振动 
频率 o, 

待业 和 滑动 Muka F SAURA 
caiet E 产生 的 惯性 力 0 P 
使 轴 心 0， 绕 轴承 中 心 作 涡 动 运 
滑动 轴承 的 油 动 。 其 方向 与 轴 的 转速 w 方向 相 
膜 振荡 同 ， 涡 动 角速度 w, =0.5w., w> 
20, (o, 为 轴 的 一 阶 临界 转速 ) 

时 ， 产 生 强烈 的 油 腊 振荡， 振荡 




















频率 wk =w.， 不 随 w 而 变化 





车 轮 的 侧 向 位 移 x、 倾 角 e 和 办 
fA p 三 者 相互 关联 ， 在 一 定 的 行 
驶 速度 范围 内 ， 产 生 维 持 自 振 的 交 
变 摩擦 力 

轮胎 内 气压 和 轮胎 侧 向 刚度 越 
低 ， 越 容易 产生 侧 向 位 移 ; 悬挂 弹 
簧 刚度 越 低 ， 侧 倾 越 大 。 侧 向 位 移 
出 现 和 侧 倾 的 加 大 ， 使 各 振动 的 相 
互联 系 加 强 ， 因 而 傅 容 易 产 生 车 轮 
闪 动 的 自 振 

提高 车 轮转 向 机 构 的 刚度 和 阻 
尼 ， 可 避免 车 轮 闪 动 现象 出 现 
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振动 系统 和 控制 系统 反馈 控制 的 特性 和 产生 自 振 
相互 联系 示意 图 条 件 的 简要 说 明 
受 轴 向 交 变 力 玉 作用 的 简 支 梁 ， 
于 到 与 振动 位 移 y PERES EM 
用 ， 使 梁 抗 村 刚度 有 周期 性 变化 ， 
要 下 的 变化 角 频 率 wk 和 系统 固有 角 
频率 o, 之 间 保 持 一 定 关系 (awk/an 


受 轴 向 交 变 力 一 一 一 一 ~ 
=2. 1, 2⁄3. 2/4, 2/5, =), WÆ 
能 产生 横向 自 激 振动 


作用 的 简 支 梁 横 } 
向 自 振 I 
气动 冲击 工具 的 活塞 往复 运动 ， 


w 通过 配 气 通道 交替 改变 活塞 前 后 腔 
= hwm 一 | 振动 系统 rh yE JE H Jt: FF Hj ROE JH | I. 
气动 冲击 工 z | “| 不力， 使 活塞 维持 便 频 率 恒 振 幅 的 
AR X 
的 自 振 ,| 稳 态 振动 。 压 缩 空气 为 活塞 往复 运 
ç 
动 提供 了 能 量 ， 活 塞 本 身 完成 了 振 








9 振 现象 机 械 系 统 
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IE, RA E E ERRE 



































































































































(3) 单 自由 度 系 统 相 平面 及 稳定 性 上 式 可 化 为 
单 自 由 度 非 线性 系统 振动 的 定性 研究 经 常用 图 解 y= -f (x, y) =Y (x, y) 
法 ， 其 中 相 平面 法 是 常用 的 方法 。 在 平面 图 上 作出 系 而 t=X (x, y) 
统 的 运动 速度 和 位 移 的 关系 ， 称 相 轨 迹 ， 以 此 了 解 系 两 式 相 除 ， 得 
统 可 能 发 生 的 运动 的 总 情况 。 例 如 ， 对 于 自治 系统 j dx Y (z, y) 
( 见 表 10.4-14 的 注 ) ， 非 线性 单 自由 度 系 统 的 微分 方 £ dy X(x,y) 
程式 可 普遍 写 为 积分 后 ， 即 为 以 x, y 为 坐标 的 相 平 面 图 上 ， 由 初始 
C+f (x, š) =0 条 件 (xo, ya) 开始 画 出 的 等 倾 线 (以 斜率 m 为 参 
A jajek 数 ) 族 ， 是 作 相 平面 图 的 方法 之 一 。 单 自由 度 系统 
dt 相 平面 及 稳定 性 的 几 种 主要 情况 见 表 10. 4-18. 
表 10.4-18 单 自由 度 系 统 相 平面 及 稳定 性 
项 H 相 轨 迹 方 程 及 阻尼 区 划分 相 平面 平衡 点 和 极限 环 稳定 性 


























`á E <4k 时 , 相 轨 迹 为 封闭 曲线 ， 
称 为 极限 环 ,对 应 的 运动 状态 为 稳 
态 周期 运动 。 当 已 >48 时 ,各 相 点 
BJ y 值 均 不 等 于 零 ,对 应 运动 状态 为 



































x 表示 单 摆 的 角 位 移 ， y < 














































































































示 单 所 的 角速度 , 则 自由 振动 状 Bi 

不 s HY q: J; Z "a == 0. RAA h 3EA8, 
态 方程 为 对 = ,号 = — ksinx, 微分 方程 可 求 得 平衡 方程 siny =0 
无 阻尼 系统 自 | d T dr Ç n a 

由 振动 以 单 摆 _ 8 A 让 TE J xy ERY h 的 平面 sana qn s xe), 
(| 4 人 ,给 定 初始 条 件 5= 0 = y 坐 坏 条 中 记 的 于 面 加 让 | 阻尼 自由 振动 系统 受到 扰动 离开 平 

大 摆 角 振动 为 平面 , 相 平面 任意 点 P(x,y) 称 为 | l Qa S 
xoy = yo 时 ,将 两 个 一 阶 方程 相 Se I 衡 状态 , 当 扰动 消失 后 ,系统 的 状态 

l) 相 点 ,表示 了 系统 的 一 种 状态 ,给 | wm RAU ME 
除 ,整理 并 积分 得 相 轨 迹 方 程 。 | 定 初始 状态 已 (x ,y。) ,按照 相 轨 | 始终 保持 在 让 衡 状态 附近 , 既 不 元 





限 趋 近 它 , 也 不 远离 它 ,这 种 平衡 点 
称 为 稳定 平衡 点 。 一 切 稳 定 平衡 


2 U 
uu S s 迹 方程 可 绘制 出 过 该 点 的 相 轨迹 。 




















AE =%% +2k(1 -ooswo) | 选 定 不 同 的 初始 状态 ,能 绘制 出 一 | 在 舱 附 近 的 相 绩 迹 是 一 族 秆 此 
族 相 轨 迹 l 











不 相交 的 封闭 曲线 。 因 此 ,可 以 依 
据 平衡 点 稳定 性 的 这 一 性 质 判 定 无 
阻尼 自由 振动 是 稳定 的 
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( 续 ) 
项 B 相 轨 迹 方程 及 阻尼 区 划分 相 平面 平衡 点 和 极限 环 稳定 性 
线性 阻尼 系统 运动 微分 方程 ; 
E +2n£ + ow =0 给 EURIE t 
=0,w=%0 7 = Yo; 则 方程 解 及 其 
速度 为 当 0 <n <o, 时 , 相 轨 迹 为 图 a 所 
(de n o 示 的 一 族 对 数 螺旋 线 , 对 应 的 运动 
y= -Ae"[neos( oat + 0) + 状态 为 衰减 振动 。 这 种 系统 受 扰动 
wisin( wt +0) ] 离开 平衡 状态 ,扰动 消失 后 ,系统 状 
ng 态 能 无 限 趋 近 此 平衡 状态 。 这 种 平 
线性 阻尼 (小 | 其 中 :4 = [ag + 9 E 0)2 2 x 
| 衡 点 称 为 渐 近 稳定 的 平衡 点 
阻尼 ) 系 统 自由 , 当 _w <mn<0( 负 阻尼 ) IJ, Hit 
振动 0= aa [tts =) ? j a I 
w 迹 为 图 b 所 示 的 对 数 螺旋 线 ,对 应 的 
u= Yan 运动 状态 为 发 散 运动 状态 。 这 种 系 
从 x 和 + 的 关系 可 导出 相 轨迹 统 受 扰动 离开 平衡 状态 ,扰动 消失 
方程 = 后 ,系统 状态 越 来 越 远 离 此 平衡 状 
i Pa h e 态 。 这 种 平衡 点 称 为 不 稳定 平衡 点 
Amaran (E) 
=Re b) 
ng 
其 中 .R wd4eod 
y 出 雷 方程 和 范 德 波 方程 描述 的 系 
H x 表示 运动 的 位 移 ,用 y 2 HÆK |l _ 统 , 原 点 附近 是 负 阻 尼 区 , 相 轨 迹 必 
示 运 动 速度 ,可 将 瑞 雷 方程 负 定向 外 扩展 。 进 入 正 阻 尼 区 后 又 会 
s(1- 04 + x = 0 改写 为 状态 Bk? 向 原点 趋 近 , 因而 相 轨迹 不 会 走向 
方程 Hue |-1/ a. 无 穷 远 处 。 这 就 意味 着 距离 原点 不 
de yg ys c) 远 不 近 区 域 存在 一 条 封闭 曲线 ,在 
phisu d ë unku JeWskaksQasA DS — | 该 曲线 内 外 的 相 和 轨迹 都 向 它 趋 近 。 
i 只 分 得 相 轨迹 方 H E KAIT 
ooo PERAIRE 0 op 
动 ,上 述 的 这 种 周期 运动 , 称 为 渐 近 
E 稳定 的 运动 。 于 是 , 便 可 根据 平 稀 
1) 刁 取 决 于 初始 条 件 , 当 += 0,x 稳定 性 和 极限 环 , 判断 稳定 周期 运 
=X0,) = Yo 时 动 自 振 能 否 发 生 
E= y -2(yo -1 )xo -x0 a | ” 相 轨 迹 和 极限 环 的 形状 如 何 , 人 
单位 时 间 内 非 线性 阻尼 力 对 系 们 并 不 关心 
统 做 功 这 种 平衡 点 不 稳定 的 自 振 系 统 受 





W=Fy=e(1 -m )y? 














很 小 扰动 就 能 激发 的 自 振 , 称 为 软 
激励 自 振 
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( 续 ) 
项 H 相 轨 迹 方程 及 阻尼 区 划分 相 平 I 平衡 点 和 极限 环 稳定 性 
| | 
ER JE P< HH Je < |H; X 
| | 
范 德 波 方程 AM 0 I x 
XTX-e(l -x )ġ+x=0 | | 
上 述 方程 描述 系统 承受 的 阻尼 1 1 
软 激励 自 振 
oo Fy =e(1-x°)y 
(以 瑞 雷 方程 和 


范 德 波 方程 为 
例 ) 


单位 时 间 内 该 力 对 系统 做 功 

W=Fy=e(l -x )y 

按 上 式 将 相 平面 划分 为 如 图 e 
所 示 的 正 阻尼 区 和 负 阻 尼 区 



































=y 








硬 激励 自 振 
(以 复杂 阻尼 系 
统 为 例 ) 





自 振 系统 运动 方程 
TX+te(l -3 +u )i+x=0 

系统 承受 阻尼 力 

Fi=-e(l -y +1 )y 

单位 时 间 内 该 力 对 系统 做 功 

W=Fiy= -es(1 -y +y )y 

按 上 式 将 相 平面 被 划分 为 如 图 
h 所 示 的 正 阻 尼 区 和 负 阻 尼 区 











x 
稳定 的 
极限 环 


不 稳定 的 
极限 环 
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区 | 区 l 
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方程 描述 的 系统 原点 位 于 正 阻尼 














区 , 相 轨 迹 必 定 无 限 趋 近 于 它 ,平衡 


点 为 渐 近 稳定 的 。 位 移 大 一 点 的 相 
轨迹 进入 两 个 负 阻尼 区 , 相 轨迹 会 




















充分 向 外 扩展 ,对 这 一 区 域 来 说 








衡 点 是 不 稳定 的 。 当 位 移 更 大 时 ， 
相 轨迹 进入 了 外 面 的 两 个 正 阻 尼 
近 稳 定 的 。 在 相 
E 负 阻尼 分 界 处 ,肯定 会 有 一 
自 振 系 统 有 两 


























区 ,平衡 又 变 成 渐 
平面 ] 
封闭 曲线 极限 环 。 该 


























N 
» 





个 分 界 处 ,相应 也 有 两 个 极限 环 。 








外 面 极限 环 内 外 的 相 列 
极限 环 , 称 为 渐 近 稳定 的 极限 环 

















迹 都 趋 近 于 





; 内 


侧 极限 环 内 外 的 相 轨 迹 都 远离 该 极 
限 环 , 称 为 不 稳定 极限 环 。 该 系统 
受 小 的 扰动 后 离开 平衡 位 置 , 当 扰 
动 消 失 后 ,又 会 恢复 平衡 状态 ,不 会 
发 生 自 振 。 当 系统 受到 足够 强 的 扰 
动 时 , 则 系统 的 相 点 位 于 不 稳定 极 




















限 环 之 儿 
会 发 生 自 振 。 
人 硬 激励 系统 




















这 样 的 


,这 时 车 干扰 消失 ,系统 就 


相 平面 中 的 相 轨 迹 和 极限 环 不 是 

















真实 的 ,只 能 供 定性 分 析 之 用 。 














SJ 














际 人 们 关心 的 是 如 何 根据 平衡 点 和 
极限 环 的 稳定 性 来 判断 系统 是 否 是 





硬 激励 自 振 系 统 以 及 在 什么 条 们 





EF 








能 发 生 自 振 。 气 动 冲击 工具 的 











系统 就 是 硬 激励 自 振 系 统 
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( 续 ) 















































项 目 相 轨 迹 方程 及 阻尼 区 划分 相 平面 平衡 点 和 极限 环 稳定 性 
所 受阻 尼 与 速度 的 平方 成 正 
单 摆 在 液体 中 | 比 ,方向 与 速度 的 方向 相反 ,振动 
的 运动 方程 为 
X +nkx|x|] +ksinx = 0 
李 亚 普 诺 夫 为 周期 解 的 稳定 性 作 
过 如 下 定义 : 设 由 t= 如 时 Po (xo, 
w) 出 发 的 解 为 [x(z) yC] ,而 由 + 
= 时 ,与 (x0,% ) 极 其 靠近 的 任意 
点 (xo + uo, yo +2) 出 发 的 全 部 解 
运动 微分 方程 [x(1) ,y(1) ] ,经 过 任意 时 间 上 之 后 ， 
më +f(t,x) =F(t) 仍然 回 到 原来 解 [xz(i) ,y(1) ] 的 近 
¿aya E 根据 相 轨迹 方程 绘制 相 轨 迹 ，| 旁 时 , 则 该 解 [x(1) ,y(1) ] 称 为 稳定 
r. CQ X(x,y.t) 受 迫 振动 相 轨 迹 方 程 是 x.y 和 时 | f, ZAREE) ,从 += 
让 间 + 的 函数 to 时 的 某 一 点 (mm + uo yo + 0) 出 发 
q TYD 的 解 ,在 长 时 间 的 过 程 中 ,离开 了 原 
两 式 相 除 并 积分 得 相 轨迹 方程 来 的 解 [x(2) ,7(1) ] 的 近 旁 ,这 种 情 
况 只 要 一 出 现 , 则 [x(z) ,y(t) ] 称 为 
不 稳定 的 。 若 全 部 解 [x(1) ,y(1)] 
很 接近 上 述 稳定 解 , 且 当 +1 一 w H, 
BIAT C) ,y(t)], 则 解 [x(?)， 
y(t) ] 称 为 浙 近 稳定 的 











主 : 由 于 系统 中 某 个 参数 作 周 


























W Ht 





方程 的 系数 是 时 间 的 函数 。 这 些 函 数 与 系统 的 位 置 无 关 ， 且 它们 的 物理 意 


等 ， 都 











m(t)X+c(t)r+k(t) =0 


有 性 变化 而 引起 的 振动 称 参数 振动 。 如 具有 周期 性 变 刚 度 的 机 械 系统 、 受 振动 载荷 作 月 
届 于 参数 振动 系统 。 此 时 描述 该 系统 的 微分 方程 是 变 系数 的 ， 对 单 自由 度 系统 为 





目的 














2.2 随机 振动 





随机 过 程 。 

















区 决 于 系统 的 具体 结构 和 运动 状况 。 


随机 振动 的 系统 动态 特性 可 分 类 如 下 : 


对 未 来 任 一 给 定时 刻 ， 其 瞬时 值 不 能 精确 预知 的 
振动 ， 称 为 随机 振动 。 在 茶 一 范围 内 ， 随 机 振动 大 小 
的 概率 ， 可 以 用 概率 密度 函数 来 确定 。 汽 车 在 凹凸 不 
平 的 路 面 上 行驶 时 ， 受 到 路 面 的 随机 激励 ， 就 产生 随 
机 振动 。 金 属 切削 加 工时 ， 由 于 材料 软 硬 不 均 或 被 加 
工 面 过 于 粗糙 ， 会 产生 随机 振动 。 随 机 振动 的 激励 或 
响应 过 程 的 分 类 如 下 。 

1) 按 统计 规律 分 : 平稳 ， 非 平稳 。 

2) 按 记忆 性 质 分 : 纯粹 随机 过 程 ; 马尔 可 夫 过 
FE; 独立 增 量 过 程 ; 维 纳 过 程 和 泊 松 过 程 。 

3) 按 概率 密度 函数 分 : 正 态 随机 过 程 ; 非 正 态 


















































1) 按 系 统 特性 分 : 
2) 按 定常 与 否 分 : 
2.2.1 平稳 随机 振动 描 


线性 系统 ; 非 线性 系统 。 
时 变 系统 ;时 不 变 系 统 。 
述 








随机 过 程 可 分 为 平稳 的 和 非 平 稳 的 两 种 。 如 果 振 


动 过 程 的 统计 


竺 性 不 随 自 变量 的 变化 而 改变 ， 例 如 被 





测 的 时 间 变 化 以 后 ， 发 现在 时 间 t 到 六 这 一 段 随机 
振动 的 统计 信息 与 Gu +7) 到 (t, +7) 这 一 段 的 统 
计 信 息 差别 不 大 ， 即 可 以 把 随机 振动 的 一 些 值 在 时 间 











上 往 后 推移 r 秒 ， 它 们 8 














4 统计 信息 并 不 改变 。 这 样 的 





随机 振动 称 平稳 的 随机 提 
性 ， 见 表 10. 4-19。 





展 动 。 平 稳 随 机 振动 描述 及 特 
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表 10.4-19 平稳 随机 振动 描述 及 特性 
项 B 定义 统 计 特 性 
例如 汽车 .拖拉 机 、 工 程 机 械 .船舶 .石油 钻井 平台 及 安装 在 它们 上 面 
不 能 用 简单 函数 或 这 些 函 数 能 
有 的 机 电 设备 等 ,在 路 面 .波浪 .地 震 等 作用 下 的 振动 系统 设计 均 以 随机 
HA H 9 xs P "a, Ë "Een M =- - Pen ynt Y ~ 
随机 振动 ttn A 振动 理论 为 基础 。 这 种 振动 特性 有 :中 不 能 预 估 一 次 振动 观测 记录 时 
间 了 之 外 某 时 刻 的 振动 状态 ;@@ 在 相同 的 试验 条 件 下 ,各 次 观察 结果 不 
š: 同 , 即 各 次 记录 曲线 有 不 重复 性 
果 一 次 振动 观测 记录 < nn í 
ede XO EEA a eny aot a 
KCN PR U U EPLET Z: 
v 过 程 REX E pa 变量 ,于 A w. 
随机 过 程 有 样本 函数 的 总 和 , 即 x 2n ET T ; 
XG) = | (0) i G) ,x (1 | 将 随机 过 程 和 随机 变量 联系 起 来 WwW 
= 
sss 统计 参数 不 随时 间 1 的 变化 而 | ”机 械 工程 中 多 数 随机 振动 是 平 
平稳 随机 过 程 人 ! 
变化 的 随机 过 程 为 平稳 随机 过 程 | 稳 随机 过 程 
I F(x) =P(X<x) 1)F(x) 为 非 负 非 降 函 数 , 即 
HE 32% Z 
a 随机 过 程 X(1) 小 于 给 定 x 值 | F(x) >0,F' (x) >0 
的 概率 ,描述 了 概率 的 累积 特性 2)F(-o)=0,F(o)=1l 
(x) = lim FG + Aa) — FG 表示 了 X(1) 概率 分 布 的 密度 
T A0 At 状况 
幅 | ”概率 密度 =F'(x) 1) JE RZE Ax) >0 
值 | 函数 具有 高 斯 分 布 随机 过 程 X(1) 5 
域 K ja 1 _ [z E(z) 12 2) | f(x) dx =1 
H i 7h 
述 
均值 E[s] = |” f(x) dx (r sS s 机 械 工程 中 的 随机 振动 多 数 为 具 
X(1) 的 集合 平均 值 EL*] 向 两 侧 扩 展 的 有 高 斯 分 布 的 随机 过 程 ,因此 ,只 要 
求 得 随机 过 程 的 均值 8B[x] 和 标准 
差 o,, 即 可 确定 /x) ,再 通过 从 — ow 
a ja 到 x 的 积分 可 得 F(x 
pr Dix] = f" (x-E[x]) f/(z)dx 描述 了 F(x) Kx) 围绕 均值 向 
Bana 两 侧 的 扩展 程度 







































































k... ERIR, 
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( 续 ) 
项 H 定义 统计 特性 
1) 当 E[x(t)] =0 Pf 
R,.(0) =E[x(t)?],R,(%)=0 
R7) 
R.(7) — AR = I = 
lim- f, x(t)x(t+rT)dt 2)R,(7) 为 实 偶 函 数 
SAXE) 潮 述 平稳 随机 过 程 X(1) 在 1 M R.(r) =R,( -7) 
时 数 时 刻 的 状态 与 (t+r) 时 刻 状态 的 3) X) BIE EL xlt) ] =C 关 0 时 ,可 将 各 样本 函数 x(b 分解 为 一 
域 相关 性 。: 为 Xi 的 时 间 变 量 ,r | 恒定 量 E[x(:) ] 和 一 均值 为 零 的 波动 量 &(1), 即 x(t) = E[x(4)] + 
描 为 延 时 时 间 é(2) ,R(T) = 1E[x(i)]12?2 +Re(7) 
述 4) 自 相关 函数 RR,(7) 可 由 功率 谱 密 度 函 数 S. ( o ) 的 健 里 叶 变 换 得 
IEIR, (r) = | S, (w) i do,S, (o) WJA 
5) S, (w) =S H, R, (z) =2mS06(7) ,6(7) 为 广义 函数 
6 = "a F 5(r)dr=1 
(7) = 0 zi ps (T)dr= 
TAKK T — a dar 1)R,(7) =R, (7) 
2 HRT X(t) 的 1 时 刻 状 态 和 = 
数 To 2)R (1) = | Syo) do 
Y(t) KI CE + T) AREE | - 
DEL)? ] = | SCo)do 
2)S,(w) 是 非 负 的 实 偶 函 数 
3)S,(e) = 各 地 [Da(o) 1°] 
自 功率 谱 1 f° so 
a So) =z, R.(z)e -dr SO 
频 
域 
描 = 
O & 
述 
S, (w) == | R (ear 
互 谱 密度 | S C 2 J j, wA 1)S$,(w) 是 一 个 复 值 量 
a S, (w) === R (ede 2) S, (0) RI S, (o) ERISH 
[Cd 0<r,(w)1 
Day 0 St sZ w£ 3 ye == B i 
相干 函数 |r (w) TS 0) Ss (o) 112 Ár, (o) >0.7 时 ,认为 y 是 由 x 引起 的 ,噪声 (外 干扰 ) 影响 较 
小 
注 : 各 参数 的 下 标 x 表示 参数 为 随机 过 程 X(D) 的 对 应 参数 ,x 可 以 为 位 移 .速度 .加 速度 .干扰 力 等 物理 量 , 为 区 分 也 可 用 >、 
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2.2.2 单 自由 度 线性 系统 的 传递 函数 及 动态 特性 





1) 频率 响应 函数 (或 复 频 响应 函数 ) 。 系 统 在 ”位 阶 路 激励 后 所 产生 的 阶 路 响应 天 t) o BER DE RK 


频率 w 下 的 传递 特性 的 函数 。 














2) 脉冲 响应 函数 。 稳 态 的 静止 系统 受到 单位 脉 E 
冲 激励 后 的 响应 h(t) 。 它 是 系统 的 质量 、 刚 度 和 阻 单 自 由 度 线性 系统 的 传递 函数 及 动态 特 必 





尼 的 函数 。 


3) 阶 跃 响应 函数 。 静 止 的 线性 振动 系统 受到 单 











数 (i) 等 于 脉冲 响应 函数 (1 一 +) 曲线 下 的 本 























rt 


， 见 表 
10. 4-20。 


表 10.4-20 单 自 由 度 线性 系统 的 传递 函数 及 动态 特性 























项 目 数学 表达 式 动态 特性 
= p 4 s E E 089 
H(w) “Ta a) + ww E+ KHON = wie 

k n C 

u l 式 中 w=,/ ¿== 

频率 响应 函数 IH(w)1= CETA j Ë m ° On 2 mk 
" " x(1) =H( w) we 
2w, 

WAS E H( o) 可 通过 计算 或 测试 得 到 

上 述 方程 的 解 


2 


Pr 
h(t) = —e torsinwat 
a 


a0) = | ADAG -r rR EEA) 





脉冲 响应 函数 AP AT) =o 
其 中 o=o, /1- £ 杜 哈 曼 积分 的 卷 积 型 式 
x(t) = j h(0)/Gt -0)d0 
H(w) === h(t)e etdi H(w) 和 有 h(i) 都 是 反映 系统 动态 特性 的 ， 
HH(w) 和 有 h(i) 的 关系 i 它 只 与 系统 本 身 参 数 有 关 , 与 输入 的 性 质 








2. 频 响 函 数 为 复数 型 式 的 输出 (响应 ) 和 输入 ( 激 
2.2.3 单 自 由 度 线 性 系统 的 随机 响应 (ILK 10.4 





hlt) = F, H(w) edo 无 关 


注 :1. 系统 的 传递 函数 只 反映 系统 的 动态 特性 ,与 激励 性 质 无 关 , 简 谐 激励 或 随机 激励 都 一 样 传递 。 





励 ) 之 比 。 
-21) 


表 10.4-21 单 自 由 度 线性 系统 的 随机 响应 




































































项 H 计算 公式 计算 结果 及 说 明 
网 E[x(t)]=0 S.(@) =S 输入 x(t) 是 各 态 历经 具有 高 斯 分 布 的 白 
HA x(t) B e n 
R (T) =2mTSu6(7) 噪声 过 程 
响应 的 均值 Ely(t)] =0 
R (r) =| | h(0)A(0,)R (z-0,+0)4040, | R (r) =O SO -ian y 
i -oo =% y 4 š 

nj Jy H EH J pR 2TS, 4 pa ~ 
响应 的 自 相关 函数 = a F, F ECT +t 一 已 ) x [e + ga) 

e son +2) sinw t| sino t, dt | dt, (`4:>0 取 正 值 ,+<0 取 负 值 ) 
响应 的 自 谱 密 度 函 A ， wiSo 

m S,(@) =H(w)H* (w)S, (w) =1H(w)l S, (w) S, (œ) Too)? Aoo 

响应 的 均 方 值 EL2(D] =R,(0) = | S.(e)do E70)] = =o 
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( 续 ) 
项 H 计 算 公式 计算 结果 及 说 明 
响应 的 概率 密度 函 mel 输入 具有 高 斯 分 布 的 , 则 输出 也 一 定 是 


数 T, V2T 








2. 功率 谱 密 度 函 数 不 随 频率 改变 而 改变 的 谱 




















是 一 种 理想 状态 ,但 宽带 随机 只 要 在 一 定 的 频带 范 目 

2.2.4 多 自由 度 线性 系统 的 随机 响应 
对 单 自 由 度 线性 系统 的 讨论 过 程 也 适用 于 受 单个 

激励 R(t) 的 多 自由 度 线性 系统 ( 见 图 10.4-6) 。 设 系 
统 的 自由 度 为 n, 其 第 i 个 广义 坐标 x;(1) 的 响应 统计 
特性 与 单 自由 度 线性 系统 的 统计 特性 表达 式 完 全 相 
E, 只 需 相应 地 用 x,(1) 对 激励 (2) 的 脉冲 响应 函数 
hC) 和 复 频 响应 函数 H, (w) 进行 计算 。 实 践 表 明 ,在 
频率 域内 进行 响应 的 统计 特性 分 析 要 比 时 间 域 内 的 分 
析 简 单 得 多 。 





























图 10.4-6 受 单个 激励 F(1) 的 多 
自由 度 线性 系统 

BJ 图 10.4-7 所 示 为 双 层 隔 振 系统 , m 为 隔 振 对 
象 的 质量 , m 为 隔 振 右 的 质量 , 弹 得 和 阻尼 都 为 线 
性 。 设 基础 位 移 激励 ya) EENE, AREN So 的 理 
想 白 噪声 。 求 振动 传递 率 和 隔 振 对 象 位 移 响 应 的 均 方 
值 。 

解 : 设 绝对 位 移 x 、 
出 系统 的 动力 学 方程 
tel =x) +k(x, =x) =0 
clx =x) -k (x, =x) =0 
-7) +k(x =y) =k, (x, =x1) —k(as =x, ) =0 


hx3 








Ky ~ Ny 如 图 10.4-7 所 示 , 列 





m ï, 





m, X, +e(%, 








图 10.4-7 双 层 隔 振 系统 








具有 高 斯 分 布 的 


注 :1. 工程 中 罕 带 随机 振动 问题 的 处 理 方法 和 确定 性 振动 问题 相似 ,所 以 ,通常 将 其 转化 为 确定 性 振动 来 处 理 。 
[S,(w) =50] 称 为 白 谱 ,其 对 应 的 随机 过 程 称 为 白 品 声 过 程 ,这 种 过 程 只 
目 内 缓慢 变化 ,可 近似 处 理 为 白 噪 声 过 程 。 


























定义 振动 的 传递 率 T. 的 平方 为 隔 振 对 象 输出 量 
x3(1) 的 自 谱 5,(w) 与 输出 量 y(1) 的 自 谱 Si(w) 之 比 ， 
即 





S (o 
HOR 
对 于 线性 系统 , 利用 式 S, (wo) =H* (w)H(w)S, (w) 
=IH(Éw)l Sp (w), RP“ * ”号 表示 复数 的 共 罗 ,从 
上 式 导 出 


























T (e) =|H(o)] 

为 计算 各 复 频 响应 函数 , 设 输入 量 为 简 谐 变化 , y(t) 
=e", 各 输出 量 为 

x(t) =H(w)e™, x, (t) =H, (w)e™, 

x (t) =H (w) e” 
将 各 简 谐 函数 代入 动力 学 方程 组 , 得 到 H (o), 
HH,(w) ,HH;(w) 的 一 组 线性 代数 方程 并 解 出 
A + 有 ii 
A, + B, i 








H, (w) = 








式 中 


A, =By -4(y+1)a ° Z 
B, =2¿z| ay + (y +1)B] 














A= =y% +y(8-u2)(1-2) -4 or (y+1-2) 
B, = -2£2 (y +1) +2ayé&(1 -7 ) +2¢z(B -uz ) 
(y+1 -2z) 
且 有 
w k c Cl k, 
ENL. T A 
高，， i 
=y uS 
将 以 上 各 式 代 入 H (w) FIT, (o), 计算 振动 的 传递 
率 , 得 
Tp (Q) = (A,A, +BB) + (BA, - B,A, J 





42 +B 
隔 振 对 象 位 移 x, (ww) 的 均 方 值 为 
E[ x3(1)] 





S, r° ， 
l. IH, (w) 2 do 
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可 由 前 述 积分 公式 计算 。 
3 ”振动 的 利用 


3.1 概述 


振动 是 在 日 常生 活 和 工程 实际 中 普遍 存在 的 一 种 
现象 , 在 某 些 场合 是 一 种 不 需要 的 有害 的 现象 ， 应 
加 以 消除 或 隔离 ; 但 在 有 些 场合 , 振动 则 又 是 需要 的 
和 有 益 的 , 应 该 加 以 利用 。 振 动 利 用 技术 正在 工程 技 
术 的 各 个 部 门 及 人 类 生活 的 各 个 方面 得 到 广泛 应 用 ， 
形成 了 “振动 利用 工程 ”这 一 新 学 科 。 振 动 的 利用 主 
要 有 以 下 几 方 面 : 

1) 各 种 振动 机 械 。 利 用 振动 可 有 效 地 完成 许多 
工艺 过 程 的 机 械 设 备 , 称 为 振动 机 械 ， 如 振动 给 料 
机 、 振 动 输送 机 、 振 动 第 分 机 、 振 动 脱水 机 、 振 动 冷 
却 机 、 振 动 破 雄 机 、 振 动 落 砂 机 、 振 动 成 形 机 、 振 动 
压路机 、 振 捣 器 、 振 动 采油 装置 、 振 动 离心 授 床 、 振 
动人 刨床 、 时 效 机 、 光 饰 机 和 各 种 型 式 的 激 振 器 等 。 

2) 检测 诊断 设备 。 利 用 振动 来 检测 和 诊断 设备 
或 零件 内 部 的 状态 或 试验 设备 的 工作 状态 。 如 振动 
测量 仪 、 建 筑 声 学 分 析 仪 、 振 动 传感器 等 。 

3) 医疗 及 保健 器 械 。 利 用 机 械 振动 的 原理 制造 
的 医疗 机 械 , 如 CT 机 、 核 磁 共 振 机 、 各 种 按摩 器 和 
KRIE 

由 于 振动 机 械 具 有 结构 简单 、 制 造 容易 、 成 本 
低 、 能 耗 少 和 安装 方便 等 一 系列 优点 , 所 以 在 很 多 
工业 部 门 得 到 了 广泛 应 用 。 但 有 的 振动 机 械 存在 着 
工作 状态 不 稳定 、 调 试 比 较 困难 、 动 载荷 较 大 、 零 部 
件 使 用 寿命 和 噪声 大 等 缺点 , 这 些 在 设计 中 应 加 以 
注意 。 

3.1.1 振动 机 械 的 组 成 

利用 振动 的 机 械 系统 通常 是 由 工作 机 体 ( 或 平衡 
体 ) 、 弹 性 元 件 和 激 振 器 三 个 部 分 组 成 ,惯性 式 振动 
机 如 图 10. 4-8 所 示 。 
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十 作 机 体 


激 振 器 





图 10.4-8 ”惯性 式 振动 机 














1) 工作 机 体 或 平衡 体 。 如 振动 输送 机 的 输送 模 、 
振动 得 的 筛 箱 、 振 动 试 验 台 的 台面 和 平衡 架 体 等 。 为 
了 完成 各 种 工艺 过 程 , 它们 通常 作 周 期 性 的 运动 。 

2) 弹性 元 件 。 弹 性 元 件 (弹簧 ) 包 括 主 振 弹 簧 
(也 称 共振 弹 仁 或 蕾 能 弹簧 )、 连 杆 弹簧 (传递 激 振 力 
等 ) 和 隔 振 弹 簧 (其 作用 是 支撑 振动 体 ,， 使 机 体 实 
现 所 要 求 的 振动 ,并 减 小 传 给 基础 或 结构 架 的 动 载 
T) o 

3) 激 振 器 。 激 振 器 用 以 产生 周期 变化 的 激 振 力 ， 
使 工作 机 体 产 生 持续 的 振动 。 常 用 的 激 振 器 有 惯性 激 
振 器 、 弹 性 连 杆 激 振 嚣 、 电 磁 式 激 振 器 、 液 压 式 或 气 
动 式 激 振 器 ,以 及 同 轮 式 激 振 器 等 。 

弹性 连 杆 激 振 嚣 。 这 种 激 振 器 由 偏心 轴 和 弹性 
连 杆 组 成 ， 如 图 10. 4-9 所 示 。 设 偏心 轴 的 角速度 为 
w, WORX r, 弹性 连 杆 的 弹 得 刚度 为 如， 则 这 类 激 
振 器 的 激 振 力 F(t) = horsinwt。 从 振幅 稳定 性 出 发 ， 
一 般 取 包 为 主 振 弹簧 刚度 的 1/2 ~ 1⁄5, EIT € 
的 预 压 量 应 稍 大 于 它 工 作 时 所 产生 的 最 大 动 变形 ， 以 
避免 工作 中 出 现 冲击 , 产生 噪声 。 















































































































































图 10. 4-9 


弹性 连 杆 激 振 器 











@ 惯 性 激 振 器 。 这 类 激 振 器 利用 偏心 质量 旋转 时 
产生 的 离心 力作 为 激 振 力 , 它 具 有 激 振 力 大 、 结 构 简 
单 、 易 于 调节 激 振 力 等 优点 。 当 多 轴 联 动 或 交叉 轴 安 
装 时 ,可 提供 复合 的 激 振 力 及 激 振 力 矩 。 当 偏心 块 与 
电动 机 同 轴 紧 凑 安 装 时 , 称 为 激 振 电动 机 。 各 种 惯性 
激 振 器 ， 见 表 10. 4-22, 

多 电 磁 式 激 振 器 。 这 种 激 振 器 利用 电磁 感应 原理 
产生 周期 变化 的 电磁 力作 为 激 振 力 , 激 振 频 率 与 电磁 
线圈 供电 频率 有 关 且 易于 调节 。 按 线圈 供电 方式 的 不 
同 ,可 分 为 五 种 励磁 方式 ， 其 特点 及 力 波 形 图 见 表 
10. 4-23, 
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表 10. 4-22 惯性 激 振 器 











































































































激 振 力 幅 值 F/N 
偏心 质量 型 式 . . 激 振 力 性 质 
— 激 振 力 矩 幅 值 MAN + m SCAT Ep 
Dn] AE J F =moo2r p 
bi i 圆周 径 向 力 
心 r=e 
单 BJ J fü F = moo2r 
4 hi JÉ = 
= | OR zag an (5 e 圆周 径 向 力 
i aah 
可 调 双 F= mor 
半圆 偏心 =à 可 调 圆周 径 向 力 
BH: r=(0-0.424)—>— — 
` Ri -ri 
平面 双 F. =2m wr 
Ska Pi 交 变 单 向 力 
x ¿iË 
F, =4moorsino, _ RN O P 
EE M 垂直 方向 交 变 力 与 绕 垂 直 轴 交 变 
双 空间 平 M. =4mow’rBeosa 力矩 
行 双 轴 式 s sss a. i 
p| U a MORERERRNAEE | 。 其 幅 值 通过 参数 w， 可 调整 
式 时 与 水 平面 的 夹 角 
当 0, = 0,, = 0 
T Er] 12228 
空间 交 me Sm mui -o 
Fikh _ TE EE HME JIN 
34 WK F, =4moo rsinð 其 幅 值 通过 参数 9 8 可 调整 
M. =4moo2rBeos0 
F. =0 
多 | PNR F, (1) =F, 01) +F,(D ar 
轴 | i ; 交 变 单 向 
.| 波 式 F; =2mo 07r; ' 
式 ; 非 谐 力 
F, =2mp W272 
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表 10. 4-23 电磁 式 激 振 器 的 励磁 方式 
励磁 方式 示 意图 特点 J 波形 图 
1) 激 振 频率 为 电源 频率 的 2| F 
š E E š fë f 
RRIS Fh 
交流 励磁 = 2) 供电 及 调节 最 简单 aT AT 
i 3) 高 频 小 振幅 , ABD 0 2r 4n Gi 
í 8 FH £ 1) 激 振 频率 等 于 电源 频率 
半 波 整流 励磁 2) 供电 及 调节 最 简单 
~H 3) 功率 因数 低 
了 EC 由 了 1) 激 振 频率 等 于 电源 频率 
半 波 加 全 波 整 ° ` 2) 功率 因数 高 
流 励磁 3) 电路 较 复杂 , 控制 设备 较 
~ o rra 
F 
1) 激 振 频率 为 电源 频率 的 2 
z 了 了 — 名 可 变 
opis i=] a, 但 可 无 级 调 
于 调节 最 佳 RA 
Kei 2) 易于 调节 最 佳 工作 状 到 s 
D 激 振 频率 等 于 电源 频率 = 
可 控 半 波 整流 š C š 2) ie RIE AE 控制 设备 
n 轻 小 , 调节 范围 大 
| 水 3) 容易 自动 控制 S 
4) 功率 因数 低 O E E027 47 wi 
磁 激 振 器 的 线圈 通 以 励磁 电流 后 , 产生 磁 通 ， Bu 
1 > ZF: P FE > s| 8B, 一 一 交流 次 密 T ? b, = WQ 
并 经 过 电磁 铁 铁 心 和 衔 铁 形成 闭合 回路 , 由 于 磁 能 的 3 PA S(T) B. = 
存在 , 铁心 和 街 铁 之 间 就 产生 电磁 力 ,其 频率 与 励磁 m ARREK, u =4mx10-7(H .m1); 
电流 频率 相同 。 如 不 计 电路 内 阻 及 漏 磁 漏 感 等 , 计算 U 一 一 励磁 交流 电压 有 效 值 (V) ; 
电磁 力 大 小 的 基本 公式 为 ww 一 一 励磁 交流 电压 圆 频率 (rad . s 1); 
2 W—— JJ k Zk B| ER 
SB; 1 2U ON 
Faz yas (1049) 。 励磁 方式 不 同 , 电磁 激 振 力 的 波形 随 之 不 同 , 即 力 的 
h BREN 频率 成 分 和 大 小 因 励 磁 方 式 而 异 。 
WR R a M EEE S @ 液 不 式 激 振 器 。 这 类 激 振 器 输出 功率 大 ,控制 
一 一 放大 一 一 uy 中 A # SN eT cua Bisa Pt s. Z 
3 铁心 个 三 极 (或 中 癌 感 极 ) 的 被 面 积 。 容易 ,振动 参数 调节 范围 广 , 效率 高 , 寿命 长 。 其 分 
Cr 类 及 特点 见 表 10. 4.24。 
表 10. 4-24 液压 式 激 振 器 的 分 类 及 特点 
分 类 示 Ë 图 特 O 
1) 构造 简单 振动 稳定 
22 
AREY a 2) 惯性 较 大 ,振动 频率 低 
1) 按 配 油 阔 , 又 分 为 转 阔 式 和 滑 立 式 
| 2) 按 控制 方式 ,又 分 为 机 械 式 和 电磁 式 
7 we 
mle aA 3) 惯性 较 大 ,振动 频率 <17Hz 
4) 体积 较 大 
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( 续 ) 





反馈 配 流 式 


2) 按 配 油 阀 








LO 


SN 


1) 振动 活塞 反馈 控制 配 油 阀 , 易于 调节 








,又 分 为 外 阀 式 , ERR, RER, 以 忌 阀 式 体积 最 


小 ( 配 油 滑 阀 置 于 空心 活塞 内 部 ) 





液体 弹簧 式 


1) 靠 液体 弹 | 


性 和 活塞 惯性 维持 振动 








2) 振动 活塞 








5) 体积 较 大 














EER, 结构 简单 








3) 振动 频率 高 , 可 达 100 ~ 150Hz 
4) 效率 高 ,噪声 小 





射流 式 





2) 结构 简单 








3) 工作 稳定 ， 


1) 通过 射流 元 件 的 自动 切换 , 实现 活塞 振动 


,制造 安装 方便 
维修 容易 





交流 液压 式 











1) 液体 不 在 








回路 中 循环 , 可 采用 不 同 的 工作 液 


2) 回路 中 部 分 损坏 时 , 不 影响 整个 系统 , 检修 容易 











4) 效率 偏 低 











3.1.2 振动 的 用 途 及 工艺 特性 (ILK 10. 4-25) 
表 10. 4-2S ”振动 的 用 途 及 工艺 特性 


3) 对 工作 液 要 求 不 高 , 选择 范围 大 

































































































































































用 Jë 工艺 特性 3 Bl 
物料 在 工作 机 体内 作 滑行 或 抛掷 运动 ， 达到 | 。 水 平 振动 输送 机 、 垂 直 振动 输送 机 、 振 动 给 料 
RZ 输送 或 边 输送 边 加 工 的 目的 。 对 阁 性 物料 和 料 | BL. 振动 料 斗 、 仓 壁 振动 器 、 振 动 冷却 机 、 振 动 烘 
仓 结 拱 有 一 定 朴 松 作用 干 机 等 
料 在 工 xE = H — E Ë. 
M so 振动 御 、 共振 得 、 弹 答 揪 床 、 振 动 离心 扬 床 、 振 
0 i “| ROBK, EARANN 
的 效率 
借 工作 机 体内 的 物料 和 介质 、 工 件 和 磨料 、 工 
i 动 球 ( 棒 ) 麻 机 、 振 动 光 饰 机 、 振 动 落 砂 机 、 
DMSA | 件 和 机 体 间 的 相对 运动 和 冲击 作用 ， 达到 对 机 ss 
械 零 件 的 粉 麻 、 光 饰 、 落 砂 、 清 理 和 除尘 的 目的 E 
能 降低 颗粒 状 物料 的 内 摩擦, 使 物料 具有 类 | 。 石墨 制品 振动 成 形 机 、 耐 火 材料 振动 成 形 机 、 
成 形 紧 实 似 于 流体 的 性 质 ， 因 而 易于 充填 模具 中 的 空间 | 混凝土 预制 件 振动 成 形 机 、 钛 造 砂 型 振动 造型 机 
并 达到 一 定 密实 度 等 
借 振动 体 对 物料 的 冲击 作用 ， 达 到 夯实 目的 。| M l B 
RIIS ESL. PSAE, WEZEN., EAEE 
振动 夯实 。 “| 有 时 还 将 夯实 和 振动 成 形 结合 起 来 ， 从 而 提高 — er a ER 
振动 成 形 的 密实 度 kaa 
TE 当 某 物体 要 贯 人 或 拔 出 土壤 和 物料 堆 时 ， 振 | IREN, RIRN, ARRE n 
动能 降低 插入 拔 出 时 的 阻力 器 等 
=E Jhi EE fr Tk Hi 部 形变 晶 粒 的 重 
AN apiu luu a LS REESE 








新 排列 , 缩短 消除 内 应 力 的 时 间 
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( 续 ) 

用 途 工艺 特性 实 例 

刀 杆 沿 切削 速度 方向 作 高 频 振动 , 可 以 对 湾 本 
改动 切削 机 床 、 人 刨床 、 镜 床 、 铣床 、 振 动 切 前 深 
动 切 前 硬 高 速 钢 、 软 铝 等 此 行 镜面 切削 , 加 工 
发动 切削 = 软 铅 等 特殊 材料 进行 镜面 切削 , 加 UL. L. 拉 床 、 磨床 等 

H J> [本 
振动 加 工 发动 使 加 工 能 集中 为 脉冲 型 式 , 使 材料 得 到 改动 拉丝 、 振 动 轧 制 、 振 动 拉 伸 、 振 动 冲 裁 、 振 

I 高 速 加 工 , 使 加 工 表面 光滑 , 拉 、 压 的 深度 提高 动 压 印 
回转 零 部 件 的 动 平衡 试验 , 设备 仪器 的 耐 振 











展 动 试验 台 、 试 验 机 、 振 动 测量 仪 、 各 种 检测 














试验 检测 试验 ,机 器 零 部 件 的 振动 试验 、 耐 疲劳 试验 、 钢 | ， 
装置 、 索 桥 钢 丝 强 拉 力 检测 人 
a me EW. RRAIN 
结构 件 、 铸 件 的 故障 检测 ， 回 转机 械 、 转 子 轴 | 。 回转 机 械 的 振动 监测 与 诊断 设备 、 裂 纹 检测 设 











状态 监测 与 故障 诊断 
的 状态 监测 与 故障 诊断 备 等 


本 在 油井 附近 地 面 上 安装 振动 台 激 振 一 点 振动 ， CARR 
HRZ 可 使 多 口 油 间 受益 民 动 采油 装置 


















































利用 振动 按摩 脚 、 腰 、 背 等 部 位 ,使 血液 正常 展 动 牙 刷 、 振 动 按摩 器 、 振 动 理 疗 床 、 离 子 渗 
循环 , 达到 保健 目的 透 仪 、CT 机 、 振 动 剃 须 刀 等 





振动 保健 医疗 




















气 室 将 海浪 的 波 能 转换 成 空气 往复 运动 , 利 er z 
17k AHE, 江口 第 一 内 i BM 
海浪 发 电 这 一 气流 带动 发 电机 发 电 球 江口 建造 了 我 国信 岸 式 波 力 电站 






























































3.1.3 ”振动 机 械 的 频率 特性 及 结构 特征 
振动 机 械 的 频率 特性 及 结构 打 FHE, 见 表 10. 4-26., 
R10. 4-26 ”振动 机 械 的 频率 特性 及 结构 特征 



















































































































































































































































































k Nl Eg Z J F fE 应 用 说 二 
ee sas 由 于 共振 机 械 参 振 质 量 和 阻尼 ( 例如 
Ep S A 物料 的 等 效 参 振 质量 和 等 效 阻尼 系数 ) 
ow 一 一 激 振 角 频 率 (rad s7!) 及 激 振 角 频率 的 稍 许 变化 , 振动 工 况 很 
o, -振动 系统 的 固有 角 频 率 (nad . s-1) 不 稳定 ,因此 很 少 采用 
弹性 连 杆 式 RARRSARW, EIR | 。 振幅 稳定 性 较 好 , 特别 是 具有 硬 特性 
动机 es d 的 弹 答 具有 振幅 稳定 调节 作用 ， 所 需 激 
BIERI | Z=0.75 ~0.95( 近 低 共振 ) WOR3S S RENER, H. a 
动机 他 同上 
人 M: tiai 同上 。 但 设计 、 制 造 要 求 较 高 
当主 振 漳 签 具有 软 特性 时 ,振幅 稳定 
近 超 共振 振 本 上 述 三 种 激 振 器 均 可 , 其 | 性 较 好 , 但 起 动 、 停 机 过 程 中 振动 也 较 
_ Z=1.05 ~1.2( 近 超 共振 ) 
动机 他 同上 强烈， 较 少 采 用 ， 当主 振 弹 签 为 硬 特性 
时 ,振幅 稳定 性 较 差 ， 无 法 采用 
ERRER | Z=0.75 =0.95 或 TARRE, ERRAK, | (ERDIRA, EZR 
振 振 动机 Z=1.05~1.2 其 他 同上 制 。 其 他 同上 
ROKMI, GAAR] ”振幅 稳定 性 好 ,阻尼 影响 小 ， 隔 振 效 
惯性 振动 机 质 体 、 隔 振 弹 签 和 惯性 激 振 | 果 好 , 但 激 振 力 和 功率 消耗 大 。 应 用 
Z =2.5 ~8( 远 超 共 振 ) 器 泛 
JEREJ) #UEJHE A, PEPEE RNOR 
机 均 承受 不 了 。 很 少 采用 
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类 ) 频率 特性 结构 特征 应 用 说 明 
远 低 共振 振 Z202 任何 型 式 激 振 器 均 不 能 满足 生产 需 
动机 l 要 。 不 能 采用 
































注 : 1. 通常 所 说 的 弹性 连 杆 式 振动 机 、 惯 性 共振 式 振动 机 、 电 磁 式 振动 机 ,如 不 加 说 明 , 均 指 双 质 体 近 低 共振 振动 机 。 














2. 通常 所 说 的 惯性 振动 机 ， 如 不 加 说 明 , 指 的 是 远 超 共振 振动 机 。 


3.1.4 振动 利用 的 方法 步骤 


























1) 依据 振动 利用 的 具体 要 求 , 针对 不 同 处 理 对 
象 的 特点 , 按 规范 要 求 或 物料 性 质 选 定 合适 





率 、 振 幅 及 振动 时 间 等 参数 。 





的 振动 频 





2) 设计 合理 的 振动 体 或 工作 台独 








激 振 需 来 实现 要 求 的 振动 。 


3) 考虑 动力 平衡 或 隔 振 要 求 ， 设计 平衡 质 体 或 
隔 振 弹簧 ,完善 利用 振动 的 机 械 系 统 ,保证 其 








党" 
r° 





类 别 驱动 装置 




















j 合 适 的 





选 








模型 简 图 


工作 正 


3.2 利用 振动 的 机 械 系统 


由 激 振 器 、 振 动 体 或 工作 台面 、 平 衡 质 体 或 隔 振 
质 体 、 弹 性 元 件 及 阻尼 元 件 等 组 成 的 一 整套 利用 振动 
的 装置 , 称 为 利用 振动 的 机 械 系统 , 简称 振动 系统 。 
3.2.1 常用 的 振动 系统 

由 不 同 的 激 振 器 、 振 动机 体 及 平衡 质 体 、 弹 性 元 
件 及 阻尼 元 件 , 组 成 了 种 类 繁多 的 振动 系统 , 常用 的 
振动 系统 见 表 10. 4-27。 

















表 10.4-27 常用 的 振动 系统 


特 点 例 F 

















柄 连 杆 式 | ”曲柄 连 杆 激 








结构 简单 ,制造 方便 , 传动 机 | ”振动 输送 机 
构 受 力 较 小 ,易于 采用 双 质 体 或 | MSEK 
多 质 体型 式 , 平衡 性 能 属 动 脱水 机 





































































































PTEE 结构 紧凑 ,体积 质量 小 , 制造 | ”振动 球磨 机 
Eei 惯性 激 振 器 容易 , 安装 方便 , 易于 实现 复合 | AHRI 
人 振动 ,规格 品种 多 插入 式 振 的 器 
K k” í 
EE] 
A Esta 动 频率 高 , 振幅 和 频率 易于 | U 
BRATR Pa =. l A 必 动 按摩 器 
系统 = 控制 并 能 无 级 调节 , 用 途 广泛 
式 他 振动 系 | ， 液压 激 振 器 输出 功率 大 , 控制 容易 属 动 斥 路 机 
统 凸轮 激 振 器 结构 简单 ,制造 方便 冲击 外 


3.2.2 振动 系统 的 一 般 分 析 方 








法 


对 于 利用 振动 的 机 械 系统 , 其 分 析 方 法 除了 常规 
的 建 模 一 分 析 一 计算 一 实验 一 设计 之 外 , 要 特别 注意 

















被 处 理 对 象 的 特性 ， 即 物料 特 怕 


这 


























利 








问题 。 
的 目标 是 处 理 物 料 , 工作 过 程 中 , 系统 要 受到 物料 各 
种 型 式 的 惯性 力 、 摩 擦 力 、 冲 击 力 等 的 作用 , 这 些 作 
用 力 将 影响 系统 的 动力 学 参数 ,而 如 何 影响 及 影响 的 
程度 , 又 与 物料 在 工作 过 程 中 的 运动 状态 有 关 。 因 














| 振动 














才能 正确 地 分 析 这 类 振动 系统 。 


此 , 必须 首先 了 解 物料 的 运动 学 及 动力 学 特性 参数 ， 





3.3 ”振动 系统 中 物料 的 运动 学 与 动力 学 


3.3.1 物料 的 运动 学 

(1) 物料 的 运动 状态 

物料 的 运动 状态 是 由 振动 系统 的 用 途 和 结构 型 式 
决定 的 。 各 类 振动 系统 具有 不 同 的 激 振 方式 , 其 工作 
面 有 不 同 的 安装 倾角 ao 、 振 动 方向 角 5、 振动 强度 
等 , 因此 形成 了 不 同 的 物料 运动 状态 , 物料 的 不 同 运 
动 状态 见 表 10. 4-28。 
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表 10.4-28 物料 的 不 同 运动 状态 
类 别 运动 状态 特点 示例 机 器 
REYR FI HH BEDE Z 
按 工 作 面 | 简 谐振 动 | 物料 近 于 作 简 谐振 动 易于 实现 eg 
的 运动 规律 
和 疡 料 的 振动 为 各 次 语 波 的 个 ZARE 
¿ 非 谐振 3 可 以 选择 不 同 密度 的 物 六 
分 Pe 中 以 选择 不 同 密度 的 物料 。 | 晶闸管 半 波 整 流 电磁 振动 机 
按 工作 面 | 吉 线 振动 | 物料 的 运动 轨迹 近 于 直线 。 | ”常用 于 物料 输送 ,物件 清理 
的 运动 轨迹 机 
PAAD T AAA ATERA 
HE 党 用 于 物料 第 分 、 紧 实 成 形 | TEN 
分 MERS | aint 常用 于 物料 得分 、 紧 实 成 e 
auaa DSCREN FAROR, E| g 
按 物 料 相 ° | 对 滑动 噪声 小 ,工作 面 易 磨损 PO 
对 工作 面 的 物料 存在 离开 工作 面 而 作 抛 | ”用 于 坚硬 物料 的 输送 与 第 | ”共振 第 
运动 型 式 分 | 抛 搓 运动 | 物 线 运动 的 阶段 , 抛 离 与 接触 | 分, 工作 效率 高 , 工作 面 磨损 | ”振动 球磨 机 
阶段 相间 发 生 大 动 输送 机 

















(2) 物料 的 滑行 运动 状态 













































































在 直线 振动 的 系统 中 , 工作 面 的 运动 及 物料 的 受 

力 情况 如 图 10. 4-10 所 示 。 由 出 现 滑行 运动 时 的 受 力 
平衡 条 件 , 可 推出 正 向 滑动 ( 即 物 料 m 沿 输 送 方向 % 
相对 工作 面 滑动 ) 的 条 件 为 正 向 滑行 指数 D. > 1, 并 
有 

w s) (10.4-10) 

sin(p, — Qo) 
而 反 向 滑动 的 条 件 为 反 向 滑行 指数 D, > 1， 
_ „ Cos(p, +ó) _ 

a a (10. 4-11) 

式 中 oA 





太一- 振动 强度 , K = S 4, 


w 一 一 工作 面 振动 角 频 率 (rad . s); 

4 一 一 工作 面 振幅 (m ) ; 

8 一 一 重力 加 速度 , g =9.8m + 

p, 一 一 静摩擦 角 , p. =arctan(u, ) ; 

从 .一 一 物料 与 工作 面 之 间 的 静摩擦 因数 ; 

oa 一 一 工作 面 安 装 倾角 ,向 下 输送 时 取 “ + ?” 
号 ,向 上 输送 时 取 ”- ”号 ; 


的 夹 角 。 


























= 
s; 




















ô— RIA ln] 13 TAE 
物料 






































图 10.4-10 工作 面 的 运动 及 物料 的 受 力 














由 于 运动 学 参数 w、4、a, 、5 等 的 不 同 , 滑行 指 
ŽD, D, 会 出 现 不 同 的 值 ， 因 而 出 现 图 10.4-11( 设 
动 摩擦 角 p 与 静摩擦 角 p. 相等 ) 所 示 的 六 种 不 同 滑行 
运动 状态 , 对 应 着 图 中 的 六 个 区 域 , 分 别 为 : 状态 OD， 
D; <1、D, <1, 物料 不 会 滑动 ; RSE, D. >1、D, < 
1, 物料 仅 作 正 向 滑动 ; RED, D, <1、D, > 1, 物料 
仅 作 反 向 滑动 ; RED, D. > 1. D. >1, 正 反 向 滑动 
并 存 , 每 次 滑动 后 有 一 个 停顿 ; 状态 @, 正 反 向 滑动 
并 存 , 每 两 次 滑动 后 才 有 一 个 停顿 ; RSO, 正 反 向 
滑动 连续 地 交换 进行 。 




















































































































1.4 
1.2 本 
(D Q 
1.0 
IA 
_ > 0.8 (s 
š de 
i AN 
04 ad 
| (MD 
02 N AD 
0 02 04 06 0.8 10 1.2 1.4 
1 
Dg 
(u=us) 


图 10.4-11 各 种 滑行 运动 区 











少数 振动 机 械 , 如 槽 式 振动 冷却 机 、 低 速 振动 
第 ， 采 用 状态 @ 工 作 ; 其 余 大 多 数 按 滑 行 原 理工 作 的 
振动 机 械 , 均 采 用 状态 @ 工 作 。 为 保证 工作 效率 , 通 
WD, =2 ~3, D 和 1, 不 希望 出 现 反 向 滑动 。 

设计 计算 中 , 一 般 首 先 依据 工作 要 求 、 物 料 情 
况 , 取 定 D;、D,、ao 的 具体 数值 , 再 进行 如 下 计算 ， 
即 


=> 
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1) 振动 方向 角 8 

















6 = arctan Uron TO (10. 4-12) 
Yi _ D sin(p, +a) 
a “Dsin(p. — Qo) 
2) 振动 强度 
_ p sin(p, — Qo) 
K=D, 0 8) 8) (10.4-13) 
3) 选 定 振幅 4 后 , 计算 每 分 钟 振动 次 数 n 
n=30 /eK/(2A) (10.4-14) 
(3) 物料 的 抛掷 运动 状态 
在 直线 振动 的 系统 中 ( 见 图 10.4-10) , 由 出 现 抛 

















掷 运动 时 的 受 力 平衡 条 件 , 可 推出 产生 抛掷 运动 的 条 
件 为 抛掷 指数 娓 >1， 而 
D= w Asinô -K sinô 


S&cosal CoSQ0 

出 现 抛掷 运动 时 的 相位 角 称 为 抛 始 角 wu,， 有 
. /1 

Pa = arcsin (万) 

抛 撕 终 了 的 相位 角 称 为 抛 止 角 9,, P, -Pa = 0, em 

离 角 , 它 对 应 着 物料 的 腾空 时 间 。 而 抛 离 系数 i, = ú 


表现 了 腾空 时 间 与 一 个 振动 周期 之 比 。 抛 离 系数 六 
与 抛掷 指数 娓 有关, B 


D- eao -1 ] si 
27ip -sin(2Tzin ) 











(10. 4-15) 





(10. 4-16) 





































































































常 取 1<D<3.3, 使 工作 面 每 振动 一 次 ,物料 出 现 一 
次 抛掷 。 当 选 定 振幅 4 和 抛掷 指数 九 之 后 , 每 分 钟 振 














Dgcosag 
mT Asinô 

作 椭 圆 振 动 的 系统 , 物料 的 请 行 运动 与 抛掷 运动 
基本 规律 不 变 , 只 是 由 于 振动 轨迹 的 复杂 化 , 使 计算 
方法 有 不 同 。 

BJ 某 振 动 输送 机 , 用 于 输送 不 要 求 破碎 的 易 碎 
物料 , 输送 长 度 20m, 物料 对 于 工作 面 的 静摩擦 因数 
为 0.9。 试 求 其 运动 学 参数 。 

解 1) 因 输送 易 碎 物料 而 不 要 求 破 碎 ， 故 选取 
正 向 滑行 状态 , 并 取 抛 掷 指 数 刀 <1, 正 向 滑行 指数 
D, =3, 反 向 滑行 指数 D <1. 

2) 长 距离 输送 , 取 工 作 面 安 装 倾角 ao =0° 

3) 按 式 (10.4-12) 计 算 振动 方向 角 6 
因为 p, = arctanų, = aretan0. 9 =42° 

D, 、sin(A +a) 1 sin(42° +0°) 
D, sin(p.-a) 3 sin(42° -0°) 
=0.33 


n =30 





(10.4-18) 

















= 












































£ = 


所 以 6 =arctan EA 


1 -0. 33 
(1 +0.33) x0.9 


=29°14' =30° 
4) 按 式 (10.4-13 ) 计算 振动 强度 K 








= arctan 


















































SA sin(p, 一 ao ) sin(42° —0°) 
抛掷 指 > K=D, 5 =2. 05 
RHR D 的 大 小 , 决定 着 物料 的 腾空 时 间 及 抛 4 cos(p. 二 5) cos(42° —30°) 
据 强 度 与 性 质 , 见 表 10. 4.29、 表 10. 4.30。 5) 按 机 器 结构 ,选取 振幅 4 = Snm =0.005m, 按 
表 10. 4-29 ”抛掷 指 数 刀 与 抛掷 情 况 式 (10. 4-14) 计 算 每 分 钟 振动 次 数 
2 ! = 6:26 = n =30 VgK/ TA =30 x EEEE 
ip 0 1 2 3 T x 0. 005 
抛掷 | 临界 | 振动 一 次 ，| 抛 掷 一 次 期 间 , | 抛掷 一 次 期 间 ， =605. 3r + min ` ' 
情况 | 态 抛掷 一 次 振动 两 次 振动 三 次 3.3.2 物料 的 动力 学 
振动 系统 总 是 处 理 某 种 运动 中 的 物料 , 完成 一 定 
表 10. 4-30 HAE D 与 抛掷 分 类 的 工艺 过 程 ,因此 其 动力 学 特性 参数 必然 受到 运动 物 
D 1.0~1.75 | 1.75 ~3.3 >3.3 PHIS n rt a — 
10-33 IAk 结合 质量 和 : oa 描述 了 运 es 
D 4.6 ~6.36 6.36 ~7.78 HJ. 
Teega 9. 48 ~ 10. 94 (1) 物料 滑行 运动 时 的 结合 质量 与 当量 阻尼 
抛掷 分 类 周期 性 抛掷 非 周期 性 抛掷 作 滑 行 运动 的 物料 对 机 体 作 用 有 惯性 力 和 非 线性 




















目前 工业 用 的 振动 机 械 , 大 多 数 选 用 周期 性 抛掷 
运动 。 非 周期 性 抛掷 运动 本 质 上 属于 混沌 运动 。 一 般 























可 将 它们 的 影响 转化 为 物 
合 系数 , m, 为 物料 


摩擦 力 , 利用 谐 波 平衡 法 ， 
料 结合 质量 K. M y (HP Ka 为 结合 
质量 ) 和 物料 当量 阻尼 系数 C,。 

























































































































































































第 4 章 ”机械 系统 的 振动 设计 10 - 185 
1) 结合 系数 K,。 它 说 明 运 动物 料 将 有 其 质量 的 r 2 90 
百 分 之 几 参与 振动 , 按 谐 波 平衡 法 有 Maa 
a 50 
m,a? 0.6 j 
式 中 6 一 振动 方向 角 ; < oa 
4 一 一 谐 波 平衡 的 一 次 谐 波 项 系数 。 
当 物 料 无 滑动 或 振动 方向 角 6 =90° BJ, K. =l, 
物料 全 部 参与 振动 ; 出 现 滑动 后 , K. <1; 振幅 4 增 大 i 
时 , K, 减 小 。 物 料 滑行 运动 时 , 一 般 有 K, =0.8 ~ TT Ta 18 35 36 30 13 
0.3。 D 
2) 当量 阻尼 系数 C,。 它 说 明 运 动物 料 将 对 振动 图 10.4-12 不 同 6 角 时 的 D 一 K, 曲线 
机 体 产生 多 大 的 附加 阻尼 , 按 谐 波 平衡 有 表 10.4-31 EJ D 值 时 的 K... Cm 值 (6 =30°) 
C, = “h cosô (10.4-20) PP 2 D 2.25 | 2.50 | 2.75 3.00 
式 中 i gn a 结合 系数 K,。 | 0.17 | 0.09 0.041 =0 
当 物 料 无 滑动 或 振动 方向 角 6 =90° J, Ca = 0， 当量 阻尼 系数 C, 0.165 | 0.18 | 0.17 0. 165 
物料 不 产生 附加 阻尼 ; 出 现 滑动 后 ,C, >0; 振幅 4 增 Mm | Mm | M Mm 
大 时 , Ca 变化 不 大 。 物 料 滑行 运动 时 , —J 4 C, = `4 D 8 K ( BJ A 增 大 ) 时 , K. 减 小 , 即 物 料 结合 


(0.2 ~0.3)m,w, 


(2) 物料 抛掷 运动 时 的 结合 质量 与 当量 阻尼 











抛掷 运动 的 物料 对 机 体 作 用 有 惯性 力 和 非 线性 的 
断 续 摩 擦 力 、 冲 击 力 等 , 情况 更 为 复杂 。 通 过 理论 分 


析 和 实验 表明 ,K, 值 与 抛掷 指数 万、 振动 方向 角 8 有 
关 , 可 根据 图 10.4-12 H D. 6 查 出 相应 的 及 , 值 。 

当 抛掷 指数 刀 =2 ~3 时 ,当量 阻尼 系数 C, 在 
(0.16 ~0.18)m „œ 之 间 变 化 。 表 10. 4-31 列 出 了 ô= 










































































质量 减 小 ; D >3 Bf, K, 变 为 负 值 。 又 DD Bñ KF, C. 
变化 不 大 。 

(3) 弹性 元 件 的 结合 质量 与 当量 阻尼 

仿照 物料 的 结合 质量 与 当量 阻尼 , 考虑 弹性 元 件 

质量 影响 和 阻尼 影响 。 利 用 能 量 法 , 可 求 得 弹性 元 
pie 量 结合 系数 K., 若 弹 性 元 件 质量 为 m, , 则 其 


结合 质量 为 Km; FRH. 





尼 特 性 来 自 材料 的 内 耗 , 可 用 





损耗 因子 7 表示 。 表 10. 4-32 列 出 了 不 同 弹性 元 件 的 












































30° 时 , D 与 相对 应 的 K,、C, 的 数值 。 K, (EA n (i. 
表 10. 4-32 不 同 弹 性 元 件 的 K, 值 和 7 值 
质量 结合 系数 K, 
弹簧 种 类 安装 方式 单质 体 双 质 体 振动 机 损耗 因子 7 
振动 机 换算 至 m, 换算 至 m, 
1 ~f 3 — 2 
| 140 
13 
金属 板 弹 簧 ~] 35 一 二 0. 005 ~ 0. 02 
| 35 m, +m, 35 m, +m, 
m2 
ETA 1 1 Tta, 1 mı 
金属 螺旋 弹簧 DLL A a Em 0. 005 ~0. 02 
NN < 1 1 m 1 m 
橡胶 剪 切 弹簧 AL. A 3 ATA 0.3 ~1.0 
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(4) 振动 系统 的 计算 质量 、 总 阻尼 系数 及 功率 消 需要 指出 的 是 , 在 振动 系统 的 分 析 计 算 中 ,都 把 
耗 工作 机 体 简化 为 无 弹性 的 刚体 , 但 实际 上 , 工作 机 体 
1) 计算 质量 m. 在 考虑 了 物料 结合 质量 、 各 弹 ”在 工作 中 也 会 产生 自身 弹性 振动 与 变形 , 吸收 输入 功 
性 元 件 的 结合 质量 后 , 计算 质量 为 率 。 因 此 , 振动 系统 的 功率 消耗 , 理论 计算 与 实际 情 
m =mj + K,m, +$Komy (10.4-21) 况 有 时 差异 较 大 ,此 时 要 视 工 作 机 体 的 刚性 加 以 修 





式 中 m— 


振动 机 体 的 质量 (kg)，( 含 偏心 块 的 质 


量 ); 





mn, 一 一 物料 质量 (kg) ; 
mi 一 一 某 弹 性 元 件 的 质量 (kg) ; 


其 他 物理 





2) 总 阻尼 系数 c。 在 考虑 了 物料 运动 当量 阻尼 、 


弹性 元 件 的 内 





式 中 





Csi 





Cmi 
振动 系统 的 总 
可 以 通过 振动 

















耗 阻 尼 后 , 系统 的 总 阻尼 系数 为 
c= bei + Ee, (10. 4-22) 





某 阻尼 元 件 的 阻尼 系数 (N s+ m“); 
某 当量 阻尼 系数 (N . s 


m). 


过 计算 得 到 外 ,还 











阻尼 系数 c, 除了 通 
试验 实测 得 到 。 














3) 功率 消耗 P。 振 动 系统 的 功率 消耗 ,等 于 总 阻 




































































Ms 
3.4 常用 的 振动 机 械 


利用 振动 可 有 效 地 完成 许多 工艺 过 程 , 或 用 来 提 
高 某 些 机 器 的 工作 效率 , 这 种 应 用 振动 原理 而 工作 的 
机 械 称 为 振动 机 械 。 振 动机 械 在 矿山 、 冶 金 、 化 工 、 
电力 、 建 筑 、 石 油 、 粮 食 、 筑 路 等 行业 的 各 个 部 门 中 ， 
发 挥 着 极为 重要 的 作用 。 

3.4.1 振动 机 械 的 分 类 

对 振动 机 械 进 行 分 类 的 目的 是 : 按照 振动 机 械 的 
类 型 , 分别 对 它们 进行 分 析 研 究 , 找 出 它们 的 共性 与 
特性 , 便于 了 解 与 掌握 各 种 振动 机 械 的 特点 ,以 使 它 
们 得 到 更 合理 地 使 用 。 振 动机 械 可 以 按照 它们 的 用 
途 、 结 构 特点 及 动力 学 特性 进行 分 类 。 




















































































































































































































尼 的 有 用 功率 。 对 直线 振动 系统 功率 消耗 为 (1) 按 用 途 分 类 
_ co? A2 (10. 4-23) # 10. 4-33 按 用 途 对 振动 机 械 进 行 了 分 类 ,， 并列 
72000 i > aege 
n 举 了 各 种 常见 振动 机 械 的 名 称 。 
式 中 co 一 一 总 阻尼 系数 (N sem); (2) 按 驱 动 装置 ( 激 振 器 ) 的 型 式 分 类 
w 一 一 振动 圆 频率 (rad . s7'); 按 驱 动 装 置 ( 激 振 器 ) 的 型 式 分 类 ,， 见 表 10. 4-27。 
A 一 一 工作 面 的 振幅 (m); (3) 按 动 力学 特性 分 类 
7 一 一 传动 效率 , 通常 取 0.95 左右 。 表 10.4-34 按照 动力 学 特性 对 振动 机 械 进行 分 
对 于 圆 运 动 振动 系统 ,功率 消耗 为 类 , 分 为 线性 非 共 振 类 振动 机 、 线 性 近 共 振 类 振动 
A (10.424) BL. 非 线性 振动 机 、 冲 击 式 振动 机 。 
10007 
表 10. 4-33 ”振动 机 械 按 用 途 分 类 
类 别 用 途 机 器 名 称 
物料 输送 、 给 料 、 预 防 本 _ 
输送 给 料 HEES. ANM 振动 给 料 机 、 水 平 振动 输送 机 、 振 动 料 斗 、 垂 直 振 动 输送 机 、 仓 壁 振 动 器 
PP 筛 分 、 选 别 、 脱 水 、 冷 | PR, IERI, ASER, EIIE, RIRA, ENAR 
却 、 干燥 汶 槽 、 振 动 离心 脱水 机 、 柳 式 振动 冷却 机 、 塔 式 振动 冷却 机 、 振 动 干燥 机 
i 粉 磨 、 光 饰 、 落 砂 、 清 | ”振动 破碎 机 、 振 动 球磨 机 、 振 动 光 饰 机 、 振 动 落 砂 机 、 振 动 除 灰 机 、 矿 车 
u 理 、 除 灰 、 破 碎 清 底 振动 器 
成 形 紧 实 类 成 形 、 紧 实 振动 成 形 机 、 振 动 整形 机 、 振 动 造 粒 机 、 振 动 固 井 壁 装 置 
HONE FL PR, E 沉  JPR3J3F4BL. MARRIS, WIEKI, WIREL, ER H 
~ RAE I ER, A | N. 振动 装载 机 、 风 动 与 液压 冲击 器 
试验 测试 类 测试 、 试 验 试验 用 激 振 器 、 振 动 试验 台 、 动 平衡 试验 机 、 振 动 测试 仪器 
其 他 振动 时 效 、 振 动 采油 、| ”振动 时 效用 振动 台 、 振动 采油 装置 、 振 动 按 摩 器 、 离 子 渗透 仪 、 振 动 理 疗 
振动 医疗 、 海 浪 发 电 床 、 振 动 牙 刷 、CT 机 、 波 力 电 站 
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R 10. 4-34 按 动力 学 特性 对 振动 机 械 分 类 


























类 m | 动力 学 状态 的 特性 常用 激 振 器 的 型 式 振动 机 名 称 
单 轴 或 双 轴 惯 性 振动 得 、 自 同步 概率 得 、 自 同步 
= ZH 25 e 加 振动 输 谤 = HE Th 
线性 非 共振 | 线性 或 近似 线性 非 | 惯性 激 振 器 、 风 动 式 激 振 O BARSEL, WARE, Y 





类 振动 机 共振 (w >> o, ) 器 、 液 压 式 激 振 器 


轴 振 动 球 磨 机 、 惯 性 式 振动 光 饰 机 、 惯 性 振动 成 形 
机 、 振 动 压路机 、 插 入 式 振 的 器 、 个 性 式 振动 试验 
台 、 惯性 振动 冷却 机 、 双 轴 振 动 破碎 机 




















电磁 振动 给 料 机 、 惯 性 式 近 共振 给 料 机 、 弹 性 连 




















线性 近 共 振 | 。 线性 或 近似 线性 近 | ”惯性 激 振 器 、 弹 性 连 杆 式 激 | 杆 式 和 惯性 式 及 电磁 式 近 共 振 答 送 机 、 线 性 共振 乌 、 
类 振动 机 — 共振 (o=o,) 振 器 、 电磁 式 激 振 器 等 模式 近 共振 冷却 机 、 振 动 炉 排 、 线 性 振动 离心 脱水 
机 、 电 磁 振 动 上 料 机 
非 线 性 、 非 共振 非 线性 振动 给 料 机 、 非 线性 振动 输送 机 、 非 线性 
| 惯性 激 振 器 、 弹 性 连 杆 式 激 
非 线性 振动 机 | (o >> w。 ) 或 近 共振 POEMI, 弹性 连 杆 式 激 | 共振 得， 弹 答 扬 床 、 振 动 离心 摇 床 附着 式 振 拟 回 、 








(v~o, ) 








非 线性 振动 离心 脱水 机 、 振 动 沉 拔 桩 机 























非 线 性 、 非 共振 O | 式 振动 夯 土 机 、 振动 外 探 机、 振动 镍 锤 机 、 冲 击 
冲击 式 振动 机 | (o >> 0,) 或 近 共振 | 。 侍 性 激 振 器 、 电 宝剑 激 振 | 式 电 磁 振动 洲 砂 机 ， 冲 击 式 振动 造型 机 、 风 动 冲击 





(v~o, ) 








3.4.2 常用 振动 机 械 的 计算 

振动 机 械 的 计算 方法 是 : 根据 振动 机 械 的 具体 结 
构 特征 , 简化 出 力学 模型 , 在 确定 出 运动 学 参数 后 ， 
进行 计算 质量 、 总 阻尼 系数 、 激 振 力 、 功 率 消 耗 等 动 
力学 参数 的 计算 , 再 按 力学 定律 ,建立 系统 的 运动 微 
分 方程 , 据 此 即 可 求解 振动 机 械 的 运动 规律 及 动态 特 


性 。 









































(1) 惯性 式 振动 机 械 
惯性 式 振 动机 械 常 用 于 第 分 、 脱 水 、 给 料 、 振 
捣 、 压 路 、 破 碎 粉 磨 等 工作 。 具 有 结构 简单 、 制 造 
容易 、 安 装 维修 方便 、 规 格 品 种 多 、 应 用 广泛 等 特 
点 


`° 











1) 单 轴 式 单质 体 惯性 振动 机 。 单 轴 式 惯性 激 振 
器 的 径 向 激 振 力 沿 *、y 两 个 方向 的 分 量 分 别 为 F, t) 
= mow reoswt , F (4) = mow rsinwt， 按 激 振 力 与 振动 
机 体 的 相互 位 置 , 又 可 分 为 激 振 力 通过 机 体质 心 与 激 
振 力 不 通 过 机 体质 心 两 种 情况 。 

人 中 激 振 力 通过 机 体质 心 ， 弹 簧 刚度 矩 ka + 
kl, =0 的 情况 , 如 图 10.4-13 所 示 。 这 类 振动 机 的 阻 
尼 力 远 远 小 于 机 体 的 惯性 力 与 激 振 力 ， 近似 计算 中 可 
求 得 机 体 的 振幅 为 
































mor 
A, = A, = (10. 4-25) 


m + my 


器 、 风 动 式 或 液压 式 激 振 器 等 





























器 、 液 压 冲 击 器 








式 中 “mm 一 一 计算 质量 (kg) ，m = m; + Km,, m; 为 机 

















体质 量 ; 
mo u: 心 质量 (kg) 。 
机 体 x. y 两 个 方向 振动 的 合成 , 近似 于 作 圆 运动 。 


y) 








图 10. 4-13 


激 振 力 通过 机 
体质 心 的 单 轴 惯 性 振动 机 








@) 激 振 力 不 通 过 机 体质 心 , 弹 短 刚度 矩 Skl, #0 
的 情况 ,如 图 10. 4-14 所 示 。 此 时 机 体 不 仅 作 x. y 两 
个 方向 的 振动 , 还 作 绕 其 质心 m 的 摆动 。 设 机 体 与 偏 
心 块 对 质心 的 转动 惯量 分 别 为 Jo, loss loy N iid 
块 回转 轴 心 0 对 质心 的 坐标 , 可 解 出 机 体 的 线 振幅 
A, A, PIARIK y X 
































(10. 4-26) 
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代 设 计 方法 











i 











lpx 
Æl 10. 4-14 激 振 力 不 通 过 机 
体质 心 的 单 轴 惯 性 振动 机 


机 体 上 任意 点 B( 相对 质心 m 的 坐标 为 L... Lp, ) 的 运 
动 方程 为 














Xp = morlos sinwt ( 0 morlos, esa: 
J+J” m+m J+J, ® 
morlo, mor morlo, . 
Ys = 了 + J, Or (GS T t T+] jaaw 
(10. 4-27) 
由 式 (10.4-27) 可 求 出 机 体 上 任意 点 的 轨迹 方程 , 它 
们 大 部 分 为 椭圆 ,而 质心 的 运动 轨迹 是 半径 为 二 


的 圆 。 

2) 双 轴 式 单质 体 惯性 振动 机 

中 平面 双 轴 激 振 情 况 。 图 10. 4-15 所 示 为 平面 双 
轴 惯 性 振动 机 , 设 激 振 右 合成 惯性 力 与 x 轴 的 夹 角 为 
B, 相应 于 x、y 两 方向 的 计算 质量 为 m, = m; + K,m,, , 
m, =mj + K,m,, -k/o ,一 般 情况 下 ,m=m,, 振动 机 
体 近 似 作 直线 振动 , 振动 方向 角 6 及 振幅 4 为 

3=B 
2mor (10. 4-28 ) 












































m, +m, 





图 10. 4-15 平面 双 轴 惯性 振动 机 


@ 空 间 双 轴 激 振 情 况 。 图 10. 4-16 所 示 为 空间 双 
轴 惯 性 振动 机 , 空间 双 轴 激 振 器 提供 z 向 激 振 力 F. 及 
绕 z 轴 的 激 振 力矩 W.( 见 表 10. 4-22), R F, F M, 


之 后 , 者 已 知 螺旋 槽 体 的 计算 质量 m, 2 z 轴 的 转动 
惯量 J 、z 向 的 刚度 有 及 阻尼 c、 绕 z 轴 的 角 刚 度 ky 
及 角 阻尼 cy, 则 可 求 出 z 向、 周 向 的 振幅 为 

F, 


M, 























(10. 4-29) 








(k, -mW ) ° + cy 











图 10.4-16 空间 双 轴 惯性 振动 机 
距 z 轴 为 R 处 , 有 合成 振幅 A, 及 振动 方向 角 p 为 














Ar = VA +: 
A. (10. 4-30) 
Ôk = arctan ( 72) 

3) 多 轴 惯 性 振动 机 。 多 轴 惯 性 振动 机 可 以 使 物料 
获得 非 谐 运动 , 实现 不 同性 质 混 合 物料 的 选 分 , 如 图 
10. 4-17 所 示 的 四 轴 惯 性 摇 床 , Dz o, = 2w, ,高 速 轴 与 低 
速 轴 相位 差 为 6, 则 激 振 力 尺 (1) =0,F (t) =F (t) + 














4mor. 


mor, 





F,(1) =2m oir [sinoi + 


°sin(20ut +0) |, 忽略 阻 
E, 应 用 者 加 原理 ,可 求 出 揪 床 工作 面 的 运动 为 
x(t) =x (t) +x,(1) = 


-2m f; 




















Moz 





P [sino + sin(2w,t + 0) ] 


j oi 


(10. 4-31) 











图 10. 4-17 四 轴 惯 性 摇 床 
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(2) 弹性 连 杆 式 振动 机 械 

弹性 连 杆 式 振动 机 械 , 包括 弹性 连 杆 式 和 粘性 连 
杆 式 。 其 中 弹性 连 杆 式 振动 机 械 最 为 常用 , 多 应 用 于 
物料 的 输送 、 筛 分 、 选 别 和 冷却 等 。 它 结构 简单 、 制 
造 方便 、 工 作 时 传动 机 构 受 力 较 小 ， 当 采用 双 质 体 或 
多 质 体型 式 时 , 机 器 平衡 性 好 , 因而 应 用 较 广 。 

1) 弹性 连 杆 式 振动 水 平 输送 机 。 这 类 振动 机 械 
的 简 图 及 力学 模型 如 图 10. 4-18 所 示 。 当 + << 1 时 ， 
可 推出 其 运动 微分 方程 为 
m +cex+(k+k )x=krsinot (10. 4-32) 
式 中 m 一 一 考虑 了 各 种 结合 质量 后 的 计算 质量 
(kg), 按 式 (10.4-21) R; 
总 阻尼 系数 (N .s. m-),， 按 式 (10.4- 
22 ) 计算 ; 
k 一 一 主 振 弹 得 刚度 (N m), k=k' +k", 













































































C 























b) 


Æl 10. 4-18 ”弹性 连 杆 式 振动 水 平 输送 机 


解 此 受 迫 振动 微分 方程 , 求 出 机 体 的 振幅 为 
A= kor 
(ktk VO -zZ)°+4 2 
RP sz 一 一 频率 比 , z = o/Zo, =0/ kth )/m, 一 
般 取 亚 共振 状态 , z =0. 8 ~0.9; 
《一 一 阻尼 比 ,Z = co[(2mo, )， 一 般 取 Z =0. 03 
~0.07。 
这 类 振动 机 械 结 构 简 单 , 但 动力 不 平衡 , 传 给 地 基 的 
动 载荷 较 大 。 
2) 弹性 连 杆 式 垂直 振动 输送 机 。 如 图 10. 4-19 





(10. 4-33 ) 















































RHE, 模 体 的 下 方 周边 安装 着 沿 圆周 方向 倾斜 布置 的 
主 振 弹 簧 及 导向 杆 , 槽 体 由 水 平 偏心 轴 及 弹性 连 杆 驱 
动 。 由 于 槽 体 与 基础 之 间 主 振 弹 签 及 导向 杆 的 作用 ， 
槽 体 的 振动 为 垂直 振动 与 螺旋 振动 的 释 加 , 可 使 物料 
沿 螺 旋 槽 向 上 运动 , 因而 具有 输送 高 度 大 、 占 地 面积 
小 的 显著 优点 。 





































































































图 10. 4-19 ”弹性 连 杆 式 垂 直 振 动 输送 机 














设 导 向 杆 端点 至 螺旋 槽 体 轴 线 的 距离 为 尺 ， 导 向 
杆 与 铝 垂 线 的 夹 角 为 8, 则 有 几何 关系 


tanb = uy 


























(10. 4-34) 









































此 式 联系 了 垂直 振动 位 移 z 与 旋转 振动 角 位 移 水 。 由 
此 这 类 和 故 加 振动 可 化 为 单 自由 度 系统 , 求 出 垂直 振幅 
为 
A kor 
(krk gmg h) V D e? 
(10. 4-35) 
2-2 w 
On E Te 
(r. + ky Ritan’B Eka ) 
1 
[” Bi aT) 
1 
¿ [° tey s s| 
= 1 
[2o (m a s| 
式 中 “mm 一 一 螺旋 槽 体 的 计算 质量 (kg) ; 











/一 一 螺旋 模 体 对 其 轴线 z 轴 的 转动 惯量 
(kg m°); 
k... kı EED In] 1 JA Jy e BJ sË 28 JEE CN -+ 
m '',N:m:rad '); 


和 一 一 连 杆 弹簧 刚度 CN -m` ), ko = ko + kg; 












































c, cy EEN 5 AJA e AY BJE RAEN + s 
m, N:m:s: rad). 
而 旋转 振动 的 振幅 为 
4, 
0, = Rtanp (10. 4-36) 





螺旋 槽 体 上 离 轴线 z 距离 不 同 的 圆周 上 具有 不 同 
的 振动 方向 角 。 在 槽 体外 缘 , 即 R =R, 的 圆周 上 , P 
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动 方向 角 8 等 于 导向 杆 与 铅 垂 线 的 夹 角 B。 

3) 不 平衡 式 双 质 体 弹 性 连 杆 振 动机 。 为 减 小 传 
给 地 基 的 动 载荷 ， 对 图 10. 4-18 所 示 的 单质 体 振动 水 
平 输送 机 采取 隔 振 措 施 , 即 除 工 作 槽 体 1 之 外 ,再 附 
加 隔 振 质 体 2 KIES k (k, =k, +k; +k), 形成 
如 图 10. 4-20 所 示 的 不 平衡 式 双 质 体 弹性 连 杆 振动 
机 。 它 属于 多 自由 度 系统 , 近似 计算 可 按 诱导 单 自 由 
度 情 况 进行 。 即 以 质 体 1 与 质 体 2 之 间 的 相对 运动 为 
诱导 坐标 , 简化 为 单 自由 度 情 况 , 此 时 诱导 质量 为 


了 了 
mim; 
























































(10. 4-37) 


£ mi +m; 
式 中 m — TEB 1 的 计算 质量 (kg) ; 
1 一 一 隔 振 质 体 2 的 计算 质量 (kg),， m; = m, 
— k,Zo°? 。 











Æl 10. 4-20 JURE RIAIR 7k 3382 HL 
1 一 工作 质 体 2 一 隔 振 质 体 


类 似 地 , 诱导 阻尼 系数 为 


, t 
mi mac] 





(10. 4-38) 


G= , g = , , 
m, +m, m, +m, 


质 体 1、 质 体 2 的 绝对 阻尼 系数 (N ， 
sem), 
由 运动 微分 方程 

m,X + (c +c) + (k + k; )x = korsinwt 


可 求 得 相对 振幅 








式 中 c... O, 























kor 
[(k +k) m,o` ] ° F (c + ch) ww 
(10. 4-39) 
式 中 cs 一 一 工作 质 体 1 相对 于 隔 振 体 2 的 相对 阻尼 
系数 。 
而 工作 质 体 1、 质 体 2 的 绝对 振幅 为 
A, == 
š (10.4-40) 
A, =A 


4) DOREIR PEBE FF JJ HL, WK |D AE 
振动 输送 机 传 给 地 基 动 载荷 的 另 一 种 方法 是 采用 双 覃 
体 平衡 法 。 即 两 个 相 类 似 的 工作 槽 体 1、2 用 橡胶 链 
式 导 向 杆 连接 , 整个 机 天 通过 此 导向 杆 的 中 间 胶 链 及 
支架 固定 于 基础 上 , 两 槽 体 之 间 有 弹性 连 杆 激 振 器 及 



























































主 振 弹 簧 (k= 如 + 大)。 工 作 时 两 槽 体 作 相反 方向 的 
振动 , 导向 杆 则 绕 其 中 点 摆动 , 因而 整 机 的 惯性 力 可 
获得 平衡 , 见 图 10. 4-21。 














图 10.4-21 双 覃 体 平衡 式 弹性 连 杆 振动 机 
1、2 一 工作 槽 体 


设 槽 体 1、2 沿 振动 方向 的 位 移 分 别 为 s,、s,， 则 
有 s, = -ss, 由 此 可 将 二 自由 度 系统 转化 为 诱导 单 自 
由 度 系统 ,并 有 诱导 质量 m, 和 诱导 阻尼 系数 e, 为 




















) (10.4-41) 
c, = gi Hg) 
式 中 m, m 1. 2 的 计算 质量 (kg)， 可 按 
式 (10.4-21) 计算 ; 
RHK 1. 2 的 阻尼 系数 (N '. s> 

















čis € 
m '')o 
求解 运动 微分 方程 可 得 振幅 
4 = À, = 
[(k +k) -mo ] + ow 


(10. 4-42) 
两 槽 体 的 相对 振幅 A = 24, 。 而 整 机 传 给 地 基 的 动 载 
和 荷 幅 值 为 
F, = (m, - m,)@?À, (10. 4-43) 
显然 ,两 槽 体 及 其 内 物料 分 布 相 同时 ,可 获得 动力 平 
衡 。 

5) 隔 振 平 衔 式 三 质 体 振动 机 。 当 双 质 体 平 衡 式 
振动 机 的 两 个 覃 体 相 差 较 大 时 , 传 给 地 基 的 动 载荷 仍 
较 大 , 若 对 地 采取 隔 振 措 施 ， 即 附加 隔 振 底 架 3 及 隔 
PIME k, (k, =k? +k? + k) , MJERE 10. 4-22 所 示 
的 隔 振 平 衡 式 三 质 体 振 动机 。 

设 m/、my 分 别 为 横 体 1、2 计 人 物料 影响 后 的 计 
算 质 量 , my 为 隔 振 底 架 计 入 隔 振 弹 簧 和 后 的 计算 质 
量 (my =m, -k,/e@°), A... A, As 分 别 为 模 体 1、2 及 
底 架 3 沿 振动 方向 的 振幅 。 由 运动 几何 条 件 , 相对 振 
幅 4=4,+4,, M A =14 -4,1。 在 相对 运动 诱导 坐 
Wax -x, 下 ,有 诱导 质量 为 




































































(m/ S m; )° 





1 
m, = [u + m al (10. 4-44) 


mi + m; + m, 


求解 该 振动 系统 , 得 相对 振幅 4 RBK 1. 2 及 底 架 3 
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沿 振动 方向 的 绝对 振幅 4, A, . A, 分 别 为 
kor 


k + k, -m,w 











2m; + my 
A, g , 3 , š , 
a E (10.4-45) 
A A 2m + my 
2?  2(m/ +m} + ma) 




















图 10. 4-22 ” 隔 振 平衡 式 三 质 体 振 动机 
1 、2 一 工作 槽 体 “3 一 隔 振 底 架 


6) 非 线性 弹性 连 杆 振动 机 。 在 双 质 体 振动 机 的 
ERE k 之 外 , 增加 两 个 和 振动 质 体 1 有 一 定 间 院 
e BR e ky kz, 形成 非 线性 弹性 力 , 可 使 工作 时 振 
幅 稳 定 ， 并 能 采用 共振 工作 状态 , 频率 比 可 取 为 
0.95, 减 小 激 振 力 与 能 量 消耗 , 还 可 使 槽 体 产生 冲击 
加 速度 而 提高 工作 效率 。 这 种 非 线 性 弹性 连 杆 振动 机 
如 图 10. 4-23 所 示 。 






































9 
图 10. 4-23 ” 非 线性 双 质 体 振动 机 
a) 机 构 简 图 b) 力学 模型 c) 弹性 力 曲线 
1 、2 一 振动 质 体 





这 类 振动 机 的 计算 与 双 质 体 振动 机 相同 ， 只 需 将 





非 线 性 主 振 弹 簧 等 效 线性 化 ,其 刚度 太 按 非 线性 理 


论 求 出 ， 即 








k = k, +k +k, 


式 中 ， ki =k +k, k, 


人 | 
4 A 4 `A 


(10. 4-46) 
=k; +k/, e/A HWRE, 它 决 


定 着 非 线性 的 强 弱 ,可 按 机 器 结构 或 工艺 要 求 来 决 
AE, 有 时 需 进行 迭代 计算 。 在 按 双 质 体 隔 振 式 弹性 连 








+k, MARZ k.o 























杆 振动 机 的 式 (10. 4-37) ~ 3È (10. 4-40) 计算 时 , 注意 
此 时 m, =m, + K,m,, -k/o , m, =m, - k, 7° , Mi k 


(3) 电磁 式 振动 机 械 





























电磁 式 振 动机 械 是 由 电磁 激 振 器 驱动 的 。 它 的 振 








动 频率 高 , 振幅 和 频率 易于 控制 并 能 进行 无 级 调节 ， 




















与 电磁 式 驱 动 两 大 类 。 











1) 电动 式 驱 动 类 。 如 图 10. 4-24 所 示 , H ELY 




















用 途 广泛 。 根 据 激 振 方式 的 不 同 , 可 分 为 电动 式 驱动 











s£ 














电 励磁 的 磁 环 或 永 磁 环 、 中 心 磁极 和 通 有 交流 电 的 可 
动 线圈 组 成 , 可 动 线圈 则 与 振动 杆 或 振动 机 体 相连 
接 。 这 类 电磁 式 振动 机 常用 做 振动 台 、 定 标 台 、 试 验 














台 等 。 














~ 


图 10. 4-24 ”电动 式 驱动 类 














2) 电磁 式 驱 动 类 。 如 图 10.4-25 所 示 , 它 由 铁 





心 、 电 磁 线 圈 、 衔 铁 和 














弹簧 组 成 。 铁 心 通常 与 平衡 质 




















体 固 接 ， 而 衔 铁 则 与 槽 体 或 工作 机 体 固 连 。 在 工业 用 








的 电磁 式 振 动机 械 中 , 









































广泛 采用 电磁 式 驱 动 类 。 














图 10. 4-25 ”电磁 式 驱动 类 


3) 双 质 体 隔 振 式 电磁 振动 机 。 电 磁 式 振动 机 械 
一 般 采 用 近 共 振 类 , 频率 比 zx=1, 为 减 小 传 给 基础 的 
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现代 设计 方法 











动 载荷 ， 常 采用 双 质 体 隔 振 式 ( 见 图 10.4-26) 。 它 属 
于 二 自由 度 系 统 , 正常 工作 时 , 模 体 1 及 平衡 质 体 2 
的 计算 质量 为 














(10. 4-47) 


, 1 
mi =m, + Kum, r 天 m, o 


2 


k 
F (10. 4-48) 


式 中 “mu 一 一 槽 体 中 的 物料 质量 (kg) ; 
有 ,一 一 物料 质量 结合 系数 ， 当 抛掷 指数 己 = 
2.7~3 时 , K. =0.1~0.25; 
m — ERMEE (k =k +k") WE (ke); 
Ka Ko REE m, m, 的 弹簧 质量 结合 系数 。 


m, =m, + K. m, 一 




















图 10. 4-26 


双 质 体 隔 振 式 电磁 振动 机 
a) 结构 简 图 b) 力学 模型 
1 一 槽 体 2 一 平衡 质 体 

















以 槽 体 1 与 平衡 质 体 2 之 间 的 相对 运动 x = x, — 
x, 为 诱导 坐标 , 可 化 为 诱导 单 自由 度 系统 , 仅 考 虑 主 
谐 波 激 振 力 Fsinot, 其 计算 与 双 质 体 隔 振 式 弹性 连 杆 
振动 机 类 似 , 见 式 (10. 4-37) ~ 式 (10.4-40) 。 

(4) 自 同步 式 振动 机 械 

为 了 满足 不 同 的 工艺 要 求 , 振动 机 械 常常 需要 两 
台 或 多 台电 动机 同时 工作 , 要 求 它 们 具有 相同 的 速度 
和 相位 。 早 期 实现 同步 的 方式 是 采用 刚性 传动 ( iri 
轮 传动 ), 或 采用 和 柔性 传动 (如 带 式 传动 )。 自 20 世纪 
60 年 代 以 来 , 由 于 发 现在 振动 机 械 中 可 以 利用 振动 的 
固有 特性 , 在 两 个 由 两 台电 动机 分 别 驱 动 的 偏心 转子 
间 实 现 振动 同步 , 或 称 自 同 步 , 而 实现 振动 同步 的 该 
种 机 械 则 称 为 自 同步 振动 机 ,由 于 采用 了 自 同步 原理 
使 得 它们 的 构造 大 为 简化 。 

1) 自 同步 式 振动 机 械 具 有 下 列 优 点 : 

GD 利用 自 同步 原理 代替 了 强制 同步 式 振动 机 中 的 
齿轮 传动 , 使 传动 部 的 结构 相当 简单 。 

@@ 由 于 取消 了 齿轮 传动 , 使 机 器 的 润滑 、 维 护 和 
险 修 等 经 常 性 的 工作 大 为 简化 。 

@ 可 以 减 小 起 动 、 停 车 通过 共振 区 时 的 垂直 方向 
和 水 平方 向 的 共振 振幅 。 但 在 一 些 自 同步 振动 机 中 ， 
通过 共振 区 时 的 揪 摆 振动 的 振幅 有 时 会 显著 增 大 , 这 

































































































































































是 该 种 振动 机 的 不 足 。 

名 双 机 驱动 自 同步 振动 机 虽然 增加 了 一 个 电动 
BL, 但 目前 工业 中 应 用 的 自 同步 振动 机 不 少 采 用 激 振 
电动 机 直接 驱动 , 使 它 的 结构 相当 简单 。 

回 自 同步 振动 机 激 振 器 两 根 主轴 , 可 在 较 大 的 距 
离 条 件 下 进行 安装 。 

@@ 该 种 振动 机 便于 实现 通用 化 、 系 列 化 和 标准 
化 。 

2) 双 电 机 了 驱动 的 自 同步 式 振动 机 械 

自 同 步 惯 性 振动 机 械 的 求解 与 一 般 的 惯性 振动 机 
相同 , 重要 的 是 实现 自 同 步 运转 及 要 求 的 振动 状态 。 
为 了 实现 自 同 步 运 转 , 必须 满足 同步 性 条 件 。 同 步 性 
条 件 包含 两 方面 的 内 容 , 首先 是 两 台电 动机 的 特性 要 
相近 ; 其 次 是 电动 机 的 转速 、 偏心 质 量 矩 、 机 体 的 质 
量 分 布 等 要 满足 一 定 的 要 求 。 这 两 方面 分 别 通过 电动 
机 的 选择 及 自 同步 设计 来 实现 , 统一 由 振动 机 的 同步 
性 指数 D. 来 衡量 自 同步 性 能 。 
为 了 进一步 获得 要 求 的 运动 轨迹 , 还 必须 满足 相 
位 同步 状态 下 的 稳定 性 条 件 。 稳 定性 条 件 一 般 由 振动 
机 机 体 的 质量 分 布 及 激 振 电动 机 的 安装 位 置 、 各 运动 
方向 的 阻尼 系数 及 弹簧 刚度 来 决定 , 由 振动 机 的 稳定 
性 指数 下 来 衡量 。 不 同 的 WW 值 ， 可 获得 不 同 的 运动 
轨迹 。 

现 以 平面 双 轴 单质 体 自 同 步 振动 机 的 对 称 安装 同 
向 回转 情况 ( 见 图 10. 4-27 ) 为 例 来 说 明 。 此 时 机 体质 
心 位 于 两 轴 心 连 线 的 中 点 , 或 位 于 两 轴 连 线 的 中 垂 线 
L, 通过 求解 机 体 沿 x、y 方向 和 绕 质心 O 点 的 振动 微 
分 方程 ,可 导出 同步 性 条 件 为 






























































































































































































































































OA = OB =lo 


b) 


图 10. 4-27 平面 双 轴 单质 体 自 同步 
振动 机 的 对 称 安装 同 向 回转 情况 
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mo r W 
式 中 “mo 一 一 每 根 轴 上 的 偏心 块 质量 (kg) ; 
w 一 一 两 轴 的 同步 转 数 (rad © s7); 
每 一 轴 上 的 偏心 距 (m); 
AM ,一 一 两 轴 的 电动 机 转 矩 差 (CN * m); 
AM, 一 一 两 轴 的 摩 控 阻 和 矩 差 (N * m); 


Da =| >1 (10.449) 
































r 



























































有 一 一 振动 机 稳定 性 指数 (1/kg) 。 
而 稳定 性 指数 为 
v- 6 r. cos", cosa, 
JT 4 m, m, 
(10. 4-50) 
式 中 ”as ao 一 一 沿 x、y 和 方向 振动 时 激 振 力 
与 位 移 响 应 之 间 的 相位 差 角 ; 
(°);(rad),a, = arian ( =), 
a, = arctan (= j. G, = arctan 
-=c 
(l 
ce eiia, y fl # AERA 
(N-s-m™', N- m- s/rad); 
m, miii e, y ARRIHET (kg), 
m! =m + m, -k /0, m =m 
+ Emo 一 有 [ai 
m +>mo 一 一 振动 体 ( 包 括 偏心 块 ) 的 质量 
(kg); 
J 一 一 机 体 对 质心 O 的 计算 转动 惯量 
(ke- m), T=J+>) — hk,/ 
w; 
k,n k,n ky 沿 x、y Py JT K A SE RJ) EE 


(N: m), (Nem: 
k =k'+k'; 
J+ ÈJ H (E 38 W t k Xat; 0 
的 转动 惯量 (kg +m); 
/一 一 轴 1 或 轴 2 中 心 至 机 体质 心 0 
的 距离 (m)。 

对 于 平面 双 轴 单质 体 惯性 振动 机 ,只 要 式 (10.4- 
49) 得 到 满足 ， 即 1D,1 >1, 两 激 振 主轴 就 能 实现 自 同 
步 。 而 稳定 性 条 件 为 WW>0, 机 体 及 其 质心 作 近 似 圆 
形 的 椭圆 运动 ; W <0, 则 机 体 绕 质心 作 扭 摆 振 动 。 

若 振动 机 按 非 共振 情况 设计 , 则 有 c =c, = c = 
0,J'=J+>J,, m, ~ my *=m + >m。， 则 稳定 性 指数 W 


In 2 
Z ` 0 =W AR . 
简化 为 四 = T yp migm, 稳定 性 条 件 变 为 : 1。 > 


rad), 





























. 机 体 作 椭 圆 振动 ; 4 < . 
机 体 作 扭 摆 振 动 。 

当 机 体 质心 偏离 两 轴 心 连 线 的 中 垂 线 安 装 时 ， 同 
步 性 条 件 与 稳定 性 条 件 基 本 不 变 , 仅 稳定 性 指数 表达 
式 有 变化 ; 质心 偏 移 量 增 大 , 对 于 W >00 对 应 的 机 体 
椭圆 运动 不 利 ， 过 大 的 偏 移 量 会 使 椭圆 振动 不 能 形 
成 。 当 两 激 振 主轴 反 向 回转 时 , 同步 性 条 件 1D,1 >1 
仍然 适用 。 而 稳定 性 条 件 变 为 : W >0, 机 体 作为 近似 
y 方 向 的 直线 振动 ; W <0, 机 体 作 扭 摆 振 动 加 x 方向 
的 直线 振动 。 

当 两 激 振 电 动机 成 交叉 轴 式 安装 时 , 同步 性 条 件 
仍 为 1D,1 >1, 稳 定性 指数 WW 的 计算 更 为 复杂 。 当 WW 
>0 时 , 机 体 可 获得 垂直 振动 与 绕 z 轴 扭 转 振动 的 组 
合 。 因 此 , ID | >1& W>0, 是 交叉 双 轴 式 自 同步 垂 
直 输 送 机 使 物料 沿 螺旋 槽 上 升 的 条 件 。 

3.5 振动 机 械 动力 参数 设计 示例 
3.5.1 远 超 共 振 惯 性 振动 机 的 动力 参数 设计 示例 

某 自 同步 振动 给 料 机 , 振动 机 体 总 质量 为 740kg， 
转速 为 n=930r. min `' , 振幅 4=0.5cm, 物料 呈 抛 掷 
运动 状态 , 给 料 量 Q =220t h, 物料 平均 输送 速度 
v=0.308m. s-!, HEK L=1.5m, 振动 方向 角 6 = 
30°, 槽 体 倾角 a =0°, 设计 其 动力 学 参数 。 

(1) 选取 振动 系统 的 频率 比 ,计算 隔 振 弹 簧 刚度 

选 振动 系统 的 频率 比 : z=2 ~10 

振动 机 的 振动 频率 为 : w = nm/30 = 930m/30 = 
97. 34rad . s `"! 

























































































隔 振 弹 短 总 刚度 为 
Xk =L mo? = 一 和 x(97.34)2N mn- 
2 22 ~ 102 


=1752889 ~70116N . m `! 
取 Ek =300kN . m-!, 该 振动 机 采用 4 RAR, 
每 只 弹 得 的 刚度 为 
_ Zk _300 
4 4 








k kN:m !=75kKN. m`’ 


(2) 振动 质 体 的 计算 质量 
物料 的 质量 m, 为 

QL _220 x103 x1.5 
m 36000, 3600 x0. 308 


取 物 料 结 合 系数 K. =0.2, 由 式 m = m + K,m, 
可 求 出 计算 质量 m 为 











kg =298kg 


m 








= (740 +0. 2 x298)kg = 799. 6kg 
(3) 振动 系统 的 等 效 阻尼 系数 
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c =0. 14mo = 0. 14 x799. 6 x97. 34kg . s7 
= 10896. 6kg . s- 
(4) FETE E VARJ 18468 X dk ha E 
折算 到 振动 方向 上 的 弹 得 刚度 为 


TO 











k, = Yksin?ë =300sin°30°kN . m `! =75kN . m '' 
相位 差 角 a 
& =arctan > 
一 ma 
_ arctan — 10896. 6 x97. 34 _ = 1725 
75000 -799. 6 x 97. 342 
— 
Zoo2r = (75000 - 799. 6 x97. 342 ) x 


r. 
0.005N =37875N 
采用 双 轴 自 同步 激 振 器 , 每 一 激 振 器 的 激 振 力 为 
0. 5 x37875N =18937.5N, 每 一 激 振 器 采用 四 片 偏心 
块 , 每 片 偏心 块 的 质量 矩 为 
18937.5 
4 x97. 34° 


(5) 电动 机 功率 
#r c. =e =c, 7 =0.95, 则 振动 阻尼 所 消耗 的 功 





























zkg © m =0. 5kg + m 


mor = 

















1 


. aE sin "8+ cos °8) 


1 bd 3 1 
= 242 = 10896. 
20007 ^ = 2000 x0.95 089 Ó X 


(97.34)? x0. 005°kW = 1. 359kW 
轴 直 径 d = 0.0Sm， 轴 与 轴承 间 的 摩擦 因数 取 
0.007, 则 轴承 摩擦 所 消耗 功率 为 























1 2 d 
P; = 10007 ne > 
= ra 007 x 37875 x0. 5 x0. 05 x 
97. 34kW =0. 679kW 
总 功率 为 
P=P.+P,=(1.359 +0.679)kW =2. 038kW 
选用 两 台 振动 电动 机 以 自 同步 型 式 作为 激 振 器 ， 
根据 激 振 力 、 激 振 频率 、 功 率 要 求 , 选取 两 台 YZO-18- 
激 振 频 





6 型 振动 电动 机 , 激 振 力 为 20 x2kN =40kN, 
XH 950r : min, WRH 1.5 x 2kW =3kW, 满足 设 
计 要 求 。 

(6) 传 给 基础 的 动 载荷 

F, = XkAsinô = 300000 x 0. 005sin30N = 750N 
3.5.2 弹性 连 杆 式 振动 机 的 动力 参数 设计 示例 

如 图 10. 4-20 所 示 的 双 质 体 隔 振 式 振动 水 平 输送 
机 , 槽 长 二 = 18m, 其 质量 为 m, = 2000kg, 弹 性 底 架 质 


























量 为 m, = 8000kg, RIRA n = 700r + min ,振动 
方向 角 5 =30° ,输送 物料 量 为 Q = 60t . h … ,其 抛掷 状 
态 下 的 物料 速度 为 =0.21m - s 。 试 确定 系统 的 
动力 学 参数 。 

(1) 隔 振 弹 簧 刚度 的 计算 

仅 在 底 架 下 安装 隔 振 弹 簧 , 通常 取 垂 直方 向 的 低 
频 固 有 圆 频率 wa = z ( 150 ~300)/30, IJ fg SETE 
垂直 方向 的 总 刚度 为 


k. = (m, +m, )o 

















nd 


i 


= (2000 +8000) x 4 1502 ~300°)N - m ' 





= (2464900 ~ M Nm- 

IR k, =88 x 1O`N - m ' 
(2) 振动 质 体 的 计算 质量 与 诱导 质量 
1) 槽 体 的 计算 质量 m 


m, =m, + K.m 


m m 























物料 质量 m, 为 
QL  60x10° x18 
Ma 36006, 3600 x0. 21 kg = 1428kg 
WRA RIUN K, = 0.25 , IIJ 8 [K BJ TF 8: J t 
m 为 


m!) =m, +K m, 
=2000 +0. 25 x1428kg =2357kg 
2) 底 架 的 计算 质量 mm》 
工作 圆 频率 为 w =700 x3.14/(30s) =73.3 1⁄s, 
振动 方向 上 的 隔 振 刚度 ,为 
kh, =k sin°ë +0. 3k, cos*ó 
= (88 x 10`sin230° +0. 3 x88 x 10°ñcos230° )N - m~! 
— x10'N -m7 
加 的 计算 质量 m, H 
K =m, -k/o 
= (8000 -418 x 104/73. 3° ) kg = 7222kg 
3) 有 载 时 的 诱导 质量 mm， 
_ 2357 x7222 
, 2357 +7222 


了 
mi +m, 


4) 空 载 时 的 诱导 质量 ma 


hi mim; _ 2000 x 7222 
"O m, +m, 2000 +7222 


(3) 主 振 固 有 圆 频 率 w, 与 频率 比 z 
有 载 时 频率 比 取 xz = 0. 83 
有 载 时 主 振 固 有 圆 频 率 ww 为 
w, =@/z; = 73. 3/0. 83 1/s =88. 3 1/s 
空 载 时 频率 比 z 为 


[ma 1566 
a s |1377 X0. 83 =0. 78 





, i 
mim, 





m = kg =1777kg 





kg =1566kg 
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空 载 时 主 振 回 有 圆 频 率 wu 为 
w x = @/z, =73.3/0.78 1/s=94 1/s 
(4) 主 振 弹 簧 与 连 杆 弹簧 的 刚度 
1) 共振 弹簧 的 刚度 
k+k, =mw = 1777 x88.3°N .mm 
=13855074N : m ' 
2) 主 振 弹 簧 的 刚度 
k =m 0° =1777 x73.32N .mr 
=9547626N - m '' 
3) 连 杆 弹簧 的 刚度 
ko =k +k -k = (13855074 —9547626)N © m '' 
=4307448N - m`! 
(5) 相位 差 角 与 相对 振幅 
1) 相位 差 角 
相对 阻尼 系数 b 取 为 0.07 时 的 相位 差 角 为 
2bz, 
Q =arctan 7 
-z 
2 x0. 07 x0. 83 
1 — 0. 83° 


























=20°29/ 


= arctan 


2) 相对 振幅 
ps Rs Ta IE A, =6mm 时 , 则 相对 振幅 为 
m'i, _2357 
A 
(6) 所 需 的 计算 激 振 力 及 偏心 矩 
1) 计算 激 振 力 为 
kor =kA/cosa 
=4307448 x 0. 00796/cos20 29" N 
=36600N 
2) MOIEN 
r = A/cosa = 7. 96/cos20°29'mm = 8. 5mm 
(7) 电动 机 的 功率 
1) 正常 运转 时 的 功率 消耗 
正常 运转 时 传动 效率 取 m =0. 95 ,阻尼 系数 为 
c =2bm „0, =2 X0. 07 x1777 x88. 3kg - s ' 
=21967. 274kg . s™' 
正常 运转 时 的 功率 消耗 为 


Pz 





x6mm =7. 90mm 























和 
-3000n" ° 
_ 1 
“2000 x 0. 95 


(73.3) kW =3. 936kW 


x21967. 274 x (0. 00796)2 x 





2) 按 起 动 条 件 计算 所 需 功 率 
连 杆 弹 繁 动 刚度 系数 取 Koa = 1. 12, 主 振 弹 得 动 刚 
度 系数 取 K, =1.05 ,最 大 起 动 转 矩 为 
1 kkor 
Ao er o 
2 Kiko + Kosk 
1 、9547626 x 4307448 x (0. 0085)? 4. m 
= 2 ^ 1.05 x4307448 + 1. 12 x9547626 
=97. 638N : m 
拟 选 定 Y(IP44) RIE HL, Eu 335: kE Z K, 
=1. 8 FRESER EHR E IRN 
P Mo 97. 638 x73.3 
% 10007K 1000 x0.95 x1.8 
选用 Y132M2-6 型 电动 机 ,功率 为 5.5kW ,转速 为 
960r . min !。 
(8) 连 杆 最 大 作用 力 及 连 杆 弹 答 预 压力 


M., = 











kW =4. 185kW 




















起 动 时 连 杆 最 大 作用 力 为 
kokr 


Fma = Kako + K; k 
4307448 x 9547626 x 0. 0085 
~ 1. 05 x 4307448 + 1. 12 x 9547626 


正常 运转 时 连 杆 最 大 作用 力 为 
F, =k, VA? -2Arcosa + r° 
=4307448 x [ (0. 00796 )?° -2 x 0. 00796 





N =22974N 














x 0. 0085cos20°29' + (0. 0085)2]2 N = 12811N 
起 动 时 连 杆 弹簧 最 大 变形 量 o 为 

tr _ 9547626 x0. 0085 

k +k, 9547626 + 4307448 


=0. 00586m 
所 以 , 连 杆 弹簧 预 压力 应 大 于 ao, 可 取 7mm。 
(9) 传 给 地 基 的 动 载荷 幅 值 
传 给 地 基 垂 直方 向 的 动 载荷 幅 值 
F, =k (A-A) sinó 
=88 x 10° x (0. 00796 -0. 006 ) sin30°N 
=8624N 
传 给 地 基 水 平方 向 的 动 载荷 幅 值 
F, =0.3k.. (A-A, ) cosó 
=0. 3 x88 x 10° x (0. 00796 — 0. 006) cos30°N 
=4481N 
传 给 地 基 的 合成 动 载荷 幅 值 为 
Fi= VF +F? = V8624 +4481°N =9719N 











Co = 

















1 概述 


1.1 疲劳 强度 设计 分 类 
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疲劳 强度 设计 与 静 强 度 设计 相 比 要 复杂 得 多 。 由 


im y 7 


T 


化 ， 因 载荷 性 质 不 同 其 性 


疲劳 强度 设计 


Ab FR 
能 变 


化 呈现 出 不 同 的 特点 ， 


工程 中 就 根据 不 同 的 载荷 特点 、 服 役 环 境 及 条 件 ， 把 
疲劳 分 成 不 同类 型 ， 根 据 各 自 的 特点 分 别 进行 疲劳 强 
度 设计 和 寿命 估算 。 目 前 常用 的 疲劳 分 类 见 表 10. 5- 


l, 























































































































































































































































































































于 金属 材料 在 疲劳 载荷 作用 下 ， 其 性 能 会 发 生 很 大 变 
R10.51 疲劳 分 类 
分 关 ”名 称 # 征 说 明 举例 
结构 在 低 于 其 届 服 强度 的 循环 应 力作 用 下 ， 经 过 104 — 105 次 以 上 
按 | ,| 的 循环 产生 的 失效 。 高 周 疲劳 一 般 应 力 较 低 ， 材 料 处 于 弹性 范围 | 
E Ji] JZ 97 N IR 
失 DARA | 内 ， 其 应 力 应 变 是 成 比例 的 ， 也 称 应 力 疲劳 ， 它 是 机 械 中 最 常见 的 | S A es 
效 疲劳 
周 构件 在 接近 或 超过 其 届 服 强度 的 循环 应 力作 用 下 ， 在 低 于 104 ~ 
次 gya |10 次 塑性 应 变 循环 产生 的 失效 。 由 于 其 应 力 超过 弹性 极限 ， 产 生 | 高 压 容器 ， 汽 轮机 转子 ， 飞 机 起 还 
分 较 大 塑性 变形 ， 应 力 应 变 不 成 比例 ， 其 主要 参数 是 应 变 ， 也 常 称 为 | 架 等 
应 变 疲劳 
随机 疲劳 | “载荷 应 力 幅 值 和 频率 都 随时 间 变化 的 疲劳 如 汽车 底盘 、 半 和 轴 悬 架 系 统 等 零件 
冲击 疲劳 | “小 能 量 多 次 冲击 引起 的 疲劳 内 燃 机 阔 杆 等 
| “零件 接触 表面 在 接触 压力 循环 作用 下 出 现 麻 点 、 剥 落 或 表层 压 碎 | 5 
a Pq n a mean 如 齿轮 传动 、 滚 动 轴承 、 车 轮 等 
载 
当 两 零件 表面 相 接触 ， 并 作 小 幅度 的 往复 相对 运动 时 ， 在 接触 | 
荷 | 微 动 磨损 | _ 当 两 夫 件 表 而 相 接触 ， 六 作 小 幅度 的 往 气 相对 运动 时 ， 在 搂 触 表 | C SMTESSAE. ER EE 
条 | ”| 面 上 产生 的 疲劳 经 过 附着 、 氧 化 、 疫 劳 三 个 阶段 ， 是 机 械 过 程 和 | 。%。。 OQ 
| ee 合 件 、 销 杀 、 花 键 、 键 连接 等 
分 Ot 
出 气体 动力 虹 声 、 结 构 鼎 声 或 电磁 上 声 等 哎 声 全 结构 件 产生 的 疫 |. a Ca ai m aPLN X m An 
声 疲劳 | 劳 。 只 有 当 作 为 激 振 力 的 噪声 使 结构 件 产生 的 应 力 一 应 变 响应 足够 | 
大 ， 足 以 对 结构 材料 造成 疲劳 损伤 时 才 可 能 产生 声 疲劳 a R 
i Í ' 部 危险 区 造成 声 疲劳 
在 高 温 环 境 下 零件 夭 受 循 环 载 发 生 的 疲劳 。 识 温 指 约 在 0.S7。| 加 
== 2 > "Pen eN Siam EI; PAT ¿f H 2 
高 温 疲劳 | 或 再 结晶 温度 以 上 ，7。 为 以 热力 学 温度 表示 的 金属 熔点 。 高 温 ae 
a as nin oh EMBERR HEAHEA PTEE a h a y p aE T RE R ES EA 
x FEA LJ BS St || fE R 劳 等 
度 | 低温 疲劳 在 低 于 室温 环境 下 零件 承受 循环 应 力作 用 发 生 的 疲劳 寒冷 地 区 露天 机 械 结构 产生 的 疲劳 
环 
J. A Ry Ee z gk ZY E: pa 
境 | 热 疲劳 | 由 温度 循环 变化 而 引起 应 变 循环 变化 产生 的 疲劳 i o, 
ji 管子 发 生 的 疲劳 
mmeg | ERAR OUM, M, Wk. DOK. MEARE) 和 循环 载荷 | 如 化 工 机 械 、 石 油 机 械 某 些 零件 ， 
”| 联合 作用 下 产生 的 疲劳 在 酸 、 碱 液体 和 气体 中 工作 等 
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( 续 ) 
分 类 48 特 征 说 明 举 例 
Elaps 指 单 向 循环 应 力作 用 下 的 疲劳 ， 这 时 零件 只 承受 单 向 正 应 力 或 单 | 只 承受 单 向 拉 、 奈 、 弯 、 扭 循环 应 
4 H 

x 向 切 应 力 力 的 零 构 件 
状 P, AR EA 47 
| PERN 的 疫 劳 。 也 称 复合 疲劳 承受 弯 扭 复合 应 力 ， 双 向 拉 压 应 力 ， 
公 | 多 轴 疲 劳 | 指 多 向 应 力作 用 下 的 疲劳 ， 也 称 复合 疲劳 ga 











1.2 疲劳 载荷 


一 般 机 器 零 构 件 承 受 的 工作 载荷 ， 大 都 是 一 个 连 
续 的 随机 载 丛 。 由 于 随机 载荷 的 不 确定 性 ， 所 以 对 承 

















峰值 a 的 内 侧 开 始 ， 由 5 点 落下 ， 由 于 峰值 c。 比 a 
大 ， 故 雨 流 停止 于 c 的 对 应 处 ， 取 出 半 循 环 a 一 5。 第 
三 个 雨 流 从 2 点 开始 流下 ， 由 于 过 到 来 自 上 面 的 雨 流 
0 一 a 一 a’， 故 止 于 a' 点 ， 取 出 半 循 环 b 一 a'。 因 b—a' 




















受 随 机 载荷 的 零 构 件 进 行 疲劳 强度 设计 或 寿命 计算 之 
前 ， 必 须 对 其 随机 载荷 进行 处 理 ， 确 定 载荷 谱 。 由 于 
载 答 谱 具 有 概括 性 、 集 中 性 和 典型 性 的 特点 ， 因 而 成 
为 疲劳 强度 设计 的 依据 。 所 以 ， 编 制 载荷 谱 就 成 为 疲 
劳 强度 设计 的 一 个 重要 环节 。 
目前 编制 载荷 谱 方 法 有 多 种 ， 比 较 常用 的 是 雨 流 
计数 法 。 无 论 应 用 哪 种 编 谱 方法 ， 在 编 谱 时 必须 遵循 
损伤 等 效 原则 ， 也 就 是 要 把 一 个 构件 承受 的 实际 随机 
载荷 对 其 所 造成 的 损伤 当量 通过 所 编制 的 载荷 谱 定 量 
地 反映 出 来 。 
1.2.1 随机 载荷 的 循环 计数 

雨 流 计数 法 的 计数 原理 如 下 : 

如 图 10. 5-1 所 示 。 对 一 个 实际 的 载荷 时 间 历 程 ， 
取 一 垂直 向 下 的 纵 坐 标 轴 表 示 时 间 ， 横 坐标 轴 表 示 载 
和 荷 。 这 样 载荷 时 间 历 程 形 同 一 座 宝塔 ， 雨 点 以 峰值 、 
谷 值 为 起 点 向 下 流动 ， 根 据 雨 点 向 下 流动 的 迹 线 ， 确 
定 载荷 循环 ， 这 就 是 雨 流 法 (或 称 塔 顶 法 ) 名 称 的 
由 来 。 其 计数 规则 为 : 

1) 雨 流 的 起 点 依次 在 每 个 峰 ( 谷 ) 值 的 内 侧 开 








































































































公 
Ho 


























2) 雨 流 在 下 一 个 峰 〈 谷 ) WF, EAX 
有 一 个 比 开始 时 的 峰 〈 谷 ) 值 更 大 (更 小 ) 值 为 止 
3) 当 雨 流 遇 到 来 自 上 面 屋顶 流下 的 雨 时 就 


° 























qi 








jË, 

4) 取出 所 有 的 全 循环 ， 并 记 下 各 自 的 振 程 。 

5) 按 正 、 负 和 斜率 取出 所 有 的 半 循 环 ， 并 记 下 各 
自 的 振 程 。 

6) 把 取出 的 半 循 环 按 雨 流 法 第 二 阶段 计数 法 则 
处 理 并 计数 。 

根据 上 述 规则 ， 图 10. 5-1 中 的 第 1 个 雨 流 应 从 0 
点 开始 ， 流 到 4a 点 落下 ,经 5 与 c 之 间 的 a' 点 继续 流 
到 点 落下 ， 最 后 停止 在 比 谷 值 0 更 小 的 谷 值 4 的 对 
应 处 。 取 出 一 个 半 循 环 0 一 a 一 a' 一 ce。 第 二 个 雨 流 从 












































与 a 一 b 构成 闭合 的 应 力 -应 变 回 线 ， 则 形成 一 个 全 循 
环 a' 一 6 一 a。 依 次 处 理 ， 最 后 可 以 得 到 在 图 10. 5-1a 
所 示 的 载荷 一 时 间 历 程 中 三 个 全 循环 : a' 一 b 一 a， 
d'—e—d, g'—h—g 和 三 个 半 和 循环 ，0 一 a 一 a' 一 c， 
c—d—d'—f, f—g—g'—i. 





























f 


b) 


图 10.5-1 雨 流 法 计数 原理 图 








图 10. 5-1b 所 示 是 该 载荷 历程 作用 下 的 材料 应 力 
一 应 变 回 线 ， 可 见 与 雨 流 法 计数 所 得 结果 是 一 致 的 。 
一 个 实际 的 载荷 时 间 历 程 ， 经 过 雨 流 法 计数 并 取 
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现代 设计 方法 








出 全 循环 之 后 ， 剩 下 的 半 循 环 构成 了 一 个 发 散 一 收敛 
的 载荷 谱 ， 按 上 述 雨 流 法 规则 无 法 继续 计数 。 如 把 它 
改造 一 下 使 之 变 成 一 个 收敛 一 发 散 谱 后 ， 就 可 继续 用 
雨 流 法 计数 ， 这 就 是 雨 流 法 计数 的 第 二 阶段 。 

图 10. 5-2a 所 示 为 一 发 散 一 收敛 谱 ， 从 最 高 峰值 
a, 或 最 低谷 值 b, 处 截 成 两 段 ， 使 左 段 起 点 b, MAB 
RA a, 相连 接 ， 构成 如 图 10.5-2b 那样 的 发 散 一 收 
敛 谱 ， 则 继续 用 雨 流 法 计数 直到 完毕 。 
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图 10.5-2 MMAR MRHAR 


1.2.2 累积 频数 曲线 

累积 频数 曲线 也 叫 载荷 累积 频数 图 。 根 据 疫 劳 载 
荷 进行 雨 流 法 循环 计数 ， 得 到 各 级 载荷 出 现 的 频数 ， 
如 果子 样 的 数量 足够 大 ， 可 以 将 统计 结果 以 累积 频数 
曲线 表示 出 来 ， 如 图 10. 5-3 中 的 光滑 曲线 。 
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图 10.5-3 累积 频数 曲线 








还 可 将 载荷 累积 频数 转化 成 概率 密度 函数 ， 其 均 
值 及 标准 差 都 可 求 出 。 根 据 概率 密度 函数 可 写 出 相应 
的 概率 分 布 函 数 。 正 态 分 布 函 数 和 威 布尔 分 布 函 数 最 





适合 描述 疲劳 载荷 数据 。 
正 态 频率 分 布 函 数 型 式 为 











I 1 Um? 
M= a 272 (10. 5-1) 
式 中 4 一 一 幅 值 ; 
co 一 一 母体 标准 离 差 ; 
/一 一 母体 均值 。 


威 布尔 频率 分 布 函数 型 式 为 




















. A-A b= _(A-4 了 
J(A) `A, = o 2) e n) 
(10. 5-2) 
式 中 4 一 一 最 小 幅 值 ; 
4, 一 一 特征 参数 ; 
/一 一 形状 参数 。 











实际 工作 中 ， 由 于 受 测试 时 间 及 费用 等 限制 ， 一 
般 情 况 下 ， 人 们 只 能 实测 整个 机 械 寿 命中 很 小 一 部 分 
载荷 一 时 间 历 程 。 在 很 小 一 部 分 时 间 内 测 得 的 载荷 一 
时 间 历 程 难以 保证 能 出 现 整 个 寿命 中 的 最 大 载荷 。 建 
议定 为 最 大 载荷 在 每 10° 次 载荷 循环 中 发 生 一 次 。 而 
载荷 幅 值 大 于 零 的 累积 频数 为 10 。 

当 零 件 的 工 况 比较 复杂 ， 不 能 用 一 种 典型 工 况 表 
示 时 ， 需 要 分 别 求 出 各 种 单独 典型 工 况 单位 时 间 的 累 
积 频数 ， 再 将 各 种 典型 工 况 的 累积 频数 相 加 ， 得 出 单 
位 时 间 内 的 总 累积 频数 ， 并 将 其 扩充 为 10° 次 出 现 一 
次 最 大 载荷 的 累积 频数 图 。 
1.2.3 载荷 谱 编制 

编制 载荷 谱 时 ， 首 先 应 确定 一 个 包括 所 有 状态 的 
谱 时 间 7 ， 即 所 编制 的 典型 谱 代 表 多 少 工作 小 时 。 
其 次 应 根据 产品 实际 使 用 或 计划 使 用 情况 ， 给 出 各 种 
载荷 状态 在 整个 寿命 期 内 所 占 的 比例 。 据 此 推 知 在 谱 
时 间 T. 内 幅 值 发 生 的 总 频数 。 

在 用 雨 流 计 数 法 处 理 载荷 一 时 间 历 程 过 程 中 ， 没 
有 考虑 载荷 的 作用 次 序 和 载荷 频率 的 影响 。 实 际 上 加 
载 次 序 、 载 荷 级 数 多 少 、 载 荷 块 大 小 、 以 及 出 现 次 数 
较 少 的 大 载荷 ， 对 疲劳 寿命 都 有 影响 。 为 减 小 这 些 影 
响 ， 常 把 简化 后 的 程序 载荷 谱 的 周期 取得 短 一 些 ， 即 
把 程序 块 的 容量 减 小 ， 块 数 增加 ， 总 周期 不 变 。 这 样 
处 理 能 使 实际 寿命 与 估算 的 寿命 差别 减 小 。 

采用 8 级 载荷 ， 可 代表 连续 载荷 谱 ， 如 图 10. 5-3 
所 示 。 图 中 An A, e, Ag KAIRU n m, ee ng 
是 这 样 求 得 的 ， 各 级 幅 值 与 最 大 幅 值 之 比 依次 为 
0.125. 0.275. 0.425. 0.575. 0.725. 0.85. 0.95. 
1。 若 程序 块 的 重复 次 数 为 上 ， 总 寿命 为 N 次 循环 ， 
则 每 个 程序 块 的 循环 次 数 n, 应 取 为 

n; == (10. 5-3) 


























































































































































































































































































































第 5 章 疲劳 强度 设计 10 — 199 
为 了 减 小 加 载 次 序 对 计算 或 试验 结果 的 影响 ， 必 表 10.5-2 常用 国产 机 械 材料 的 旋转 
须 使 程序 块 多 次 重复 ， 一 般 应 在 试 样 或 零件 寿命 周期 弯曲 疲劳 极限 
内 重复 10 ~20 次 。 抗 拉 强 度 疲劳 极限 
用 8 级 载荷 可 以 组 成 各 种 加 载 程序 ， 常 用 的 加 载 M m 热处理 | R /MPa e_,Z/MPa 
MIERA AP, RAE OSA Ae 235A 热 轧 439 210 
试验 结果 表明 : 低 一 高 加 载 试 件 寿命 偏 长 高 一 i _ 
低 加 载 试 件 寿命 偏 短 ， 后 两 种 加 载 方式 接近 随机 加 载 Q235A (E) AAL 48 | 98 
情况 。 Q235B 热 轧 441 250 
Q345 热 轧 586 298. 1 
Q345g 热 轧 507 271 
= 20 正 火 463 250 
20g 热 轧 432 209 
a) b) 20R 386 209 
35 正 火 593 261 
45 正 火 624 285. 1 
c) d) 45 调 质 710 388 
45 BAEK 934 433 
图 10.5-4 4 种 不 同 加 载 次 序 50 正 火 661 278 
a) i mma b) 高 一 低 加 载 Sç 调 质 254 386 
70 Ja P eK 1138 489 
20MnVB 碳 氮 共 渗 1210 809 
1.3 ”疲劳 强度 设计 的 一 般 步 又 25 MnTiBRE HAHP 1193 834 
要 对 一 个 机 器 零件 进行 疲劳 强度 设计 或 服役 寿命 35Mn2 调 质 937 520 
估算 之 前 ， 必 须 获 取 下 述 资 料 后 方 可 进行 : 40MnB 调 质 970 436 
1) 机 器 零件 承受 的 实际 载荷 一 时 间 历 程 (一 般 40MnVB 调 质 1111 531 
是 通过 测试 获取 ) ; 
内 45Mn2 调 质 952 485 
2) 编制 载荷 谱 ，; f . 
3) 获取 制造 该 零件 材料 的 疲劳 极限 和 S—N 曲 mp a ia 
线 ; 18CrNiW 调 质 1039 491 
4) 详细 了 解 制造 该 零件 的 工艺 过 程 ， 包 括 选取 20Cr 渗 碳 577 273 
的 材料 热处理 工艺 情况 ,零件 的 几何 形状 、 尺 寸 、 表 20CrMnTi 淳 火 后 低温 回 火 | 1416 566 
面 状况 ， ， ~ o 20CrMnSi 调 质 788 299 
方法 。 30CrMnTi 碳 氮 共 渗 1771 730 
2 金属 材料 疲劳 性 能 及 影响 疲劳 强度 30CrMnSiA 调 质 1110 641 
因素 35CrMo 调 质 924 431 
40Cr 调 质 940 422 
2.1 金属 材料 疲劳 极限 
40CrMnMo 调 质 977 470 
= 10. 5-2 和 表 10. 5-3 是 国产 机 械 材 料 的 疲劳 极 40CrMnSiMo VA KJR H K 1843 677 
限 。 40CrNiMo 调 质 972 498 
当 缺 乏 疲 劳 极限 的 数值 时 ， 可 采用 经 验 公式 来 估 ONNA a YA a 
算 (Æ 10.54), 0 r: 










































































































































































































































































10 — 200 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) ( 续 ) 
PO ¿kaka 抗 拉 强 度 疲劳 极限 是 j 热处理 抗 拉 强 度 疲劳 极限 
o R /MPa c _1/MPa gi R /MPa ø _,/MPa 
42CrMo 调 质 1134 504 Q345 热 轧 586 327 
16MnCr5 AJE Kia nl K 1373 592 09SiVL 热 轧 529 284 
20MnCr5 淳 火 后 低温 回 火 1482 634 HT200 去 应 力 退 火 250 96.5 
25MnCr5 WR KUK E K 1587 509 HT300 去 应 力 退 火 353 133.3 
28MnCr5 济 火 后 低温 回 火 | 1307 479 ZG310-570 调 质 1012 303 
50CrV 汶 火 后 中 温 回 火 | 1586 747 12CNi3 调 质 833 363 
55Si2Mn Ha Pme | 1866 658 25C12MoV 调 质 1090 335 
60Si2Mn PAJE rh EAK 1625 660 Mo 调 质 PR M 
65Mn PAJE P eK 1687 708 
35VB 热 轧 741 331 
0Crl7Ni4Cu4Nb 固 深 时 效 740 400 
40CrMnSiMo VA EK 1765 718 
1Cr12Mo yal 768 382 
: 40CrNiMo 调 质 972 389 
1Cr13 调 质 721 374 
JGB 调 质 Be S 45CrNiMoV wka Paek | 1553 486 
3633 调 质 si St 55SiMnVB 淳 火 后 中 温 回 火 | 1536 536 
4Cr5MoVSi 调 质 1496 730 © 应 力 比 r=0.1。 
7C Mo3V2Si 调 质 2353 512 
济 火 后 低温 回 火 | 272 R10.54 材料 疲劳 极限 与 强度 的 关系 
Crl2MoV AKERE | 2059 633 材料 对 称 循环 应 力 的 疲劳 极限 
ZG20SiMn EK 515 226 HE a Sio, 扭转 7 -， 
ZG230-450 E 火 543 207 结构 钢 |=0.23(Ru +R,)|=0.27(R, +R,)| ~0.15(R +R,) 
ZG270-500 调 质 823 272 铸铁 =0.4R, =0.45R,, =0.36R,, 
ZG40Cr 调 质 977 294 铝 合金 | 二 R,/6 +75 ~R,/6 +75 
ZG340-640 调 质 1044 322 青铜 一 0.21R， 
ZG0Crl3Ni6Mo | 正 火 后 两 次 回 火 779 289 脉动 循环 应 力 的 疲劳 极限 
ZG1Cr13 火 后 正 火 789 328 MAA PIE gor LEA JEE To 
QT400-15 退火 484 243 结构 钢 | =1.420 ， =1.330 _, =1.507_, 
OQ T400-18 退火 -39 219 铸铁 | =1.420 1 ~1.33o | ~1.357 | 
QT500-7 退火 625 206 ma 1.50, 
QT600-3 EK 809 271 weas 
青铜 
QT700-2 E 火 754 219 
QT800-2 E 火 842 352 2.2 常用 金属 材料 的 S—N 曲线 ( 见 图 10.5- 
5~ 图 10.5-26) 
表 10.5S-3 某 些 国产 机 械 材 料 的 拉 一 
压 疲劳 极限 金属 材料 的 疲劳 应 力 与 疲劳 寿命 曲线 即 S—N 曲 
T 线 的 图 注 中 8 表示 板材 厚度 ，4 表示 棒 材 的 直径 ，a。 
抗 拉 强 度 疲劳 极限 = sN. É i 
材 料 热处理 RAMP MD 表示 理论 应 力 集中 系数 ，r 表示 应 力 比 ， 表示 平均 
m: a c _ a — kia ka 
š MJ, Ra 表示 抗 拉 强 度 。 铝 合金 尾部 字母 B 
_ 下 464 2 拉 伸 加 工 硬 化 ，I4 表示 固 溶 热处理 后 自然 时 效 ; 
5 H 735 | 329 ”表示 固 深 热 处 理 后 人 工时 效 。 
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图 10.5-5 40CrNiMoA 钢 棒 材 光滑 试 样 的 


S—N 曲线 ( 棒 材 $30mm) 





















































































































































HAIE, 850C IK, 580% Ek 
材料 : R. =1039MPa 
悬臂 旋转 弯曲 试验 ，r= -1 
1200 [一 六 i I 
OO O| 
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图 10. 5-6 40CrNiMoA 钢 棒 材 光 滑 试 样 的 
S—N 曲线 ( 棒 材 180mm) 
热处理 : 850C WMÆK, 570% Ek 

材料 ， 纵 向 R. =1167MPa, #8) R. =1172MPa 

轴 向 加 载 试验 ,r=0. 1 
x 一 纵向 ， 〇 一 横 据 
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图 10. 5-7 40CrMnSiMoA 钢 棒 材 光 滑 试 样 的 


S—N 曲线 ( 棒 材 442mm) 
热处理 : 920% 加 热 ，300% ii, B 
材料 : R. =1893MPa 
轴 向 加 载 试验 ,~=0.1 
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图 10. 5-8 40CrMnSiMoA 钢 棒 材 光 滑 试 样 的 
S—N 曲线 ( 棒 材 $42mm) 
















































































































































































热处理 : 920% 加 热 ，300% 等 温 ， 空 冷 
材料 : R. =1893MPa 
轴 向 加 载 试验 , r= -1 
700 T FF T T T 
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600 
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CD ° 
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图 10.5-9 40CrNiMoA 钢 棒 材 的 


试 村 


S—N 曲线 ( 棒 材 p22mm) 





热处理 : 850% 7H2Ww k. 580% 回 火 





材料 : R. =1049MPa 
: 光滑 (av =1) 和 缺口 (av =2. 3) 
旋转 弯曲 试验 , r= -1 
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10 - 202 
800 —— ! À 
AS 600 — 上 | | 
Q 
s 600 
= bo b 2 — Bz! = o ko lA H 
E ol pd ° k= E oTe] [| 
£ 24 p 9 š s= 
8 2 PIES P 
400 q 
° 20 一 一 Pa 二 = 
— =: == ! 4 5 6 7 
104 107 106 07 9 N i 9 
N 
p 10. 5-13 40CrMnSi RE 
图 10. 5-10 40CrMnSiMoA 钢 棒 材 缺口 试 样 (a, =3) 图 SESMA 钢 棒 材 缺口 试 样 
(av =3) 的 S 一 N 曲线 ( 棒 材 442mm) 
的 S—N 曲线 〈 棒 材 442mm) E E es, ase 
热处理 : 920% 加 热 ，180% 等 温 ，260% EK #& : ja Si wala 温 ， 空 冷 
材料 : R. =1971MPa : R, =1 a 
P 由 向 加 载 试 验 , r= -1 
轴 向 加 载 试 验 ， + =0. 1 轴 向 加 载 试验 ，， 
500 Ey u | 
500 
s 400 N 
š " 
[z 
E > 400 2e] H 
Š š = Im 
300 
104 Aar l E 1 l T l 1 IO l 
N 
ub s sb Rn. 图 10.5-14 18Cr2Ni4WA 钢 棒 材 缺 口试 样 (a, =2) 







































































































































































































































































的 SN 曲线 的 S 一 N 曲线 GEP p18mm) 
热处理 : 85000MX, 5700 MK 热处理 , 950CIEK, 860 ME, 540C MK 
材料 纵向 R. =1167 MPa, 横向 R. =1172MPa 材料 : R. =1145MPa 
轴 向 加 载 试验 ， ps J 旋转 弯曲 试验 ， r=] 
1 一 纵向 2— ii i 
800 T T T T T T 1400 T T T T T T T 
£ 
E 600 a = 1200 
= E 
š TSS L 
š o: 
£ d wo% > ° hH 局 
400 ia 1000 — L L 
aia li 104 105 106 107 
| | 
104 105 05 107 N 
N 
图 10. 5-15 ”30CrMnSiNi2A 钢 棒 材 光滑 试 样 的 
图 10. 5-12 40CrMnSiMoA 钢 棒 材 缺口 试 样 (a, =3) S—N 曲线 (Bt 25mm) 











热处理 : 900% HÆK, 250% EK 
材料 : R. =1584MPa 


轴 向 加 载 试验 ，r=0.1 





的 S—N 曲线 ( 棒 材 42mm) 
热处理 : 920% 加 热 ，300% 等 温 ， 空 冷 
材料 : R. =1893MPa 轴 疝 加 载 试验 ,r=0. 1 
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图 10. 5-16 30CrMnSiA 钢 锻件 光滑 试 样 的 N 
S—N 曲线 Æl 10. 5-18 30 iNi 试 村 
a Sh .5- CrMnSiNi2A 钢 锻 压板 缺口 试 样 
(e =3.7) 的 $ 一 曲线 


材料 : R. =1110MPa 











悬臂 旋转 弯 昌 试验, + = -1 热处理 : 900C HK, 250% EK 
材料 : R. =1618MPa 



























































































































































































































































































































































轴 向 加 载 试验 , r=0. 1,， 0.5 
1100 1000 —— 
aTi A 
900 800 e 
[P| Wo [°] 
£ |r C— 1 a 
= 700 se 
x PT ° 站 = 
š >, š 
S š 
E 2s £ 
a L ° 400 
O| 
So 
300 TE ， 200 
03 04 105 106 m as: 
N 103 
N 
图 10.5-17 30CrMnSiNi2A ü 试 村 
rMnSiNi2A EHR HE 图 10. 5-19 30CrMmSiNi2A 钢 锻压 板 缺 口试 样 
(e =2.9) BJ S—N 曲线 y 
B (av =4.1) 的 S 一 N 曲线 
热处理 : 900 CK 火 
EA OG EK 热处理 : 900C RK, 250% 回 火 
材料 : R. =1618MPa 
材料 : R. =1618MPa 


轴 向 加 载 试 验 , r=0. 1, 0.5 
es 轴 向 加 载 试验 ,r=0. 1,，0.5 
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500 r= 0.1 200 hæ 
1 — 1 Í žl S Da 
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图 10. 5-20 30CrMmSiNi2A 钢 棒 材 缺口 试 样 
(av =3) B) S—N 曲线 ( 棒 材 ó25mm) 
热处理 : 900% K, 260% EK 
材料 : R. =1569MPa (r =0.445) 
R. =1665MPa (r=0.1) 
轴 向 加 载 试验 , r=0. 1，0. 445 





图 10. 5-22”30CrMnSiNi2A 钢 棒 材 缺口 试 样 
(av =3) B) S—N 曲线 ( 棒 材 $55mm) 
热处理 : 900 CW, 250% EK 
材料 : R. =1755MPa 
轴 向 加 载 试验 ，r=0.1 
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图 10. 5-23 30CrMmnSiNi2A 钢 棒 材 缺口 试 样 




















图 10. 5-21 30CrMmSiNi2A 钢 棒 材 缺 口试 样 
(a, =5) 的 S 一 N 曲线 ( 棒 材 ó25mm) (av =3) 的 S 一 N 曲线 ( 棒 材 ó30mm) 
Qo = J oO z mm 
” 材料 : Ra =1417MPa 1 一 热处理 : 900C HK, 
热处理 : 900C HÆK, 260% EK 
7 370% 回 火 
材料 : R. =1569MPa (r=0.5, -0.5) 
材料 : R. =1550MPa 2 一 热处理 : 900% HÆK, 
R. =1665MPa (r=0.1) 
320% 回 火 








BIRRE, r0. iai 
轴 向 加 载 试 验 , r=0.5, 0.1, -0.5 轴 向 加 载 试 验 ,7 -0 1 
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700 T T T T T T j Lo T 
OO 
450 
e 
° = 
600 °° EE 
° ° — 
=. 400 
L| I HI | jj j | lj | d 
G 
[e] el q= 
500 a 2 d 
£ 350 = | 
= — 
400 É 300 Ae 
T° x 
Ë 2 2.5 x >] 
300 250 qL 十 cs * i= 
fi fi 1 1 1 fi 1 Q © & 
5 引 2 人 4 
104 10 f 106 10” E ar 
PER 200 = 
图 10. 5-24 30CrMnSiA 钢 棒 材 缺口 试 样 (a, =3) 
的 S—N 曲线 ( 棒 材 J26mm) 10° 0° 107 0° 
热处理 : 890% HORA, 520% EK N 
材料 : R. =1184MPa 图 10. 5-26 30CrMnSiA 钢 锻件 缺口 试 样 













































































































































































轴 向 加 载 试 验 , r=0. 1, 0.5 
700 一 一 一 1 —— 
600 
° 
TRT 300MPpa ma 
£ 500 KIA = 
z 
š 
Š 
400 
° O 
309 T= 0 _ 
Ee 
L 1 L L L L 
104 05 106 107 
N 


图 10. 5-25 45 钢 棒 材 缺 口试 样 (a, =2) 
的 S—N 曲线 ( 棒 材 J26mm) 
热处理 ， 调 质 
材料 : Rna =834MPa 
轴 向 加 载 试 验 ，o, =0MPa，100MPa， 
200MPa, 300MPa 


(av =2、2.5、3.4) 的 S 一 N 曲线 
热处理 : 900% HPE K. 510 EK 
材料 : R = 1110MPa 
荐 臂 旋转 弯曲 试验 , r= -1 


2.3 影响 疲劳 强度 因素 


2.3.1 应 力 集中 的 影响 

(1) 理论 应 力 集中 系数 
在 零件 的 截面 几何 形状 突然 变化 处 〈 如 轴 肩 圆 
角 、 沟 模 、 横 了 筷 等 )， 局 部 应 力 远大 于 名 义 应 力 ， 这 
种 现象 称 为 应 力 集中 。 在 材料 的 弹性 范围 内 ， 最 大 局 
部 应 力 rc 与 名 义 应 力 o, 的 比值 wv， 称 为 理论 应 力 
集中 系数 ， 即 

































































(on 
a = (10. 5-4) 


式 (10.54) 所 定义 的 理论 应 力 集中 系数 a, 是 
几何 参数 ， 仅 由 零件 的 几何 形状 决定 。 
对 于 扭转 的 理论 应 力 集中 系数 ， 定 义 为 

















T i 
a, = 12 (10. 5-5) 


T 


假设 材料 是 各 向 同性 的 且 均 匀 的 ， 在 材料 的 弹性 
极限 范围 内 ， 局 部 最 大 应 力 cu (z...) 可 以 用 弹性 
力学 解析 法 、 光 弹 法 或 有 限 元 法 求 得 ， 从 而 得 到 各 种 
几何 形状 的 试 样 在 各 种 载荷 下 的 理论 应 力 集中 系数 。 
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常见 的 几何 形状 理论 应 力 集中 系数 线 图 ， 参 阅 机 10 
械 设 计 手 册 第 5 版 第 40 篇 第 4 章 。 
(2) 有 效应 力 集中 系数 i 
在 循环 应 力 条 件 下 ， 把 实际 衡量 应 力 集中 对 疲劳 7 
强度 影响 的 系数 ， 称 为 有 效应 力 集中 系数 K。 或 K,。 g” 
在 载荷 条 件 和 绝对 尺寸 相同 时 ， 循 环 应 力 下 的 有 效应 % Ñ 
力 集中 系数 ， 等 于 光滑 试 样 与 有 效应 力 集中 试 样 的 疲 g 04 
劳 极 限 之 比 ， 即 °. 
0.2 
(o 起 Ta 
em yk r V 
式 中 oa, ro 光滑 试 样 对 称 循环 容 曲 〈 或 VU Q nmana — “° 


拉 压 ) 的 疲劳 极限 和 对 称 循 
环 扭 转 的 疲劳 极限 ; 
(gi1)k，(T_1)x 一 一 有 应 力 集中 试 样 对 称 循环 弯 
曲 (或 拉 压 ) 的 疲劳 极限 和 
对 称 循环 扭转 的 疲劳 极限 。 
有 效应 力 集 中 系数 KK， 总 是 小 于 理论 应 力 集中 系 
数 a。 为 了 在 数量 上 估计 与 a 之 间 的 差别 ， 引 入 材 
料 对 应 力 集中 的 敏 性 系数 4， 它 们 之 间 的 关系 为 



































Kyl 
To= a, 1 
对 扭转 : 
_K.-1 
qr =i 
或 写成 
K,=1 +q, (ar 一 1) 
(10.5-7) 
Kaiya 
如 q =0 Mq, =0, MW) K, =1 MK, =1, 没有 应 




















力 集中 产生 ， 即 材料 对 应 力 集中 不 敏感 。 如 q。 =1 和 
q. =1, MWK, =o 和 玉 =a， 即 材料 对 应 力 集 中 十 
分 敏感 。g 值 一 般 在 0 与 1 之 间 ， 在 实际 应 用 中 ， 常 
Pq, =q, =qo 

求 有 效应 力 集中 系数 有 两 种 方法 : 一 是 直接 用 零 
部 件 在 特定 材料 及 形状 下 试验 求 得 ; 另 一 种 按照 式 
(10.5-7) 的 关系 ， 由 零件 的 几何 形状 查 得 相应 的 理 
论 应 力 集中 系数 a， 当 该 材料 与 有 关 尺 寸 确 定 的 敏 性 
系数 4 已 知 时 ， 即 可 求 得 有 效应 力 集中 系数 。 前 者 最 
能 表征 实际 情况 ， 所 以 在 疲劳 强度 设计 中 ， 应 尽 可 能 
建议 采用 。 

钢材 的 敏 性 系数 g， 可 查 图 10. 5-27。 

某 些 典型 的 零件 结构 的 有 效应 力 集中 系数 如 图 
10. 5-28 ~ 图 10. 5-52 KÆ 10. 5-5 所 示 。 































































































图 10.5-27 钢 的 应 力 集 中 敏 性 系数 与 材料 的 
力学 性 能 和 和 缺口 圆 角 半径 的 关系 
1 一 R =1300MPa 2 一 R =1200MPa 
3 一 R =1000MPa 4 一 R =800MPa 
5—R, =600MPa 6 一 R =400MPa 


`x r =k. F 
s SAB 


x. M2 -2a=30~50mm 
` 





























































































































































.6 七 
b ` 
< SRu=1200MPa 

3 

10 02 0.4 0.6 

rid 
图 10. 5-28 ”阶梯 钢 轴 的 对 称 拉 压 的 有 效 
应 力 集 中 系数 (KR) 
2.6 £ 
1 M D 
2.4 QM 
2.0 - D 
SER FSL 
1.65 
1.46 
1.2 ———= 
1.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 
rid 
图 10. 5-29 ”阶梯 钢 轴 的 弯曲 的 有 效 
应 力 集中 系数 


1—R, >1000MPa 2—R, =900MPa 
3—R,, =800MPa 4—R, =700MPa 
5—R, =600MPa 6—R, <500MPa 
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34 z 
_. 1 M - ) M 
NN ==: 
2.8 3 
26 11<3<12 
2.4 
< 22 4 
2.0} 5 
18-6 
1.6 
1 
“0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
rid 
图 10. 5-30 ”阶梯 钢 轴 的 弯曲 的 有 效应 力 
集中 系数 (一 ) 


1 一 R =1000MPa 2—R, =900MPa 3 一 R =800MPa 
4—R,, =700MPa 5—R, =600MPa 6—R, S00MPa 














































































































= 
AN “CEERY 
32 2 
3.0 3 12<2<2 
28 
26 
24 
223 
2.0 
L8 
L6 
14 
120 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.2 0.14 0.16 0.18 020 
rid 
图 10.5-31 ”阶梯 钢 轴 的 弯曲 的 有 效应 力 
集中 系数 (二) 


1—R„=1000MPa 2—R, =900MPa 3—R, =800MPa 


4—R, =700MPa 5—R, =600MPa 6—R, <500MPa 


1.9 



























































1.0 











0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
r/d 
图 10. 5-32 ”阶梯 钢 轴 的 扭转 的 有 效应 力 
集中 系数 (一 ) 


1—R, >1000MPa 2 一 R =900MPa 
3—R,, =800MPa 4—R, =700MPa 


1.0 















































0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 


Æl 10. 5-33 ”阶梯 钢 轴 的 扭转 的 有 效应 力 
集中 系数 (二 ) 


1—R, >1000MPa 2 一 R =900MPa 
3—R,, =800MPa 4—R, =700MPa 







































































1.0 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
r/d 


图 10.5-34 ”阶梯 钢 轴 的 扭转 的 有 效应 力 
集中 系数 (=) 


1—R, >1000MPa 2 一 R =900MPa 
3—R, =800MPa 4—R, <700MPa 
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sa 
= 
m 
2 
= 
Ka 
一 
s. 




















































































































< 
图 10.5-35 有 环形 深 槽 钢 轴 的 旋转 弯曲 的 图 10.5-36 ”有 环形 槽 钢 轴 的 旋转 弯曲 的 
有 效应 力 集中 系数 (虚线 为 理论 应 力 有 效应 力 集中 系数 
集中 系数 ) 1—w(C) =0.22% 2—w(C) =0. 25% 
1—w(C) =0.25% 2—w(C) =0. 38% 3—w(C) =0.38% 4—wu(C) =0. 76% 
3—w(C) =0.75% 4, 5—Ni-Cr 钢 5 一 (Ni) =2. 8% , w( Cr) =0. 7% 

































































1.25 
1.00 
R „=1000MPa k 
= 
RK 0.75 
+ 
N 
0.50 
0.25 
0 1.0 2.0 3.0 
Ir 
b) 


图 10. 5-37 ”有 环形 槽 钢 轴 的 对 称 弯 曲 的 有 效应 力 集中 系数 
a) fJ minta | 4 = 1 n) as 的 有 效应 力 集中 系数 〈 虚 线 为 理论 应 力 集中 系数 ) a 时 的 有 效 
应 力 集中 系数 的 计算 式 为 
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K,=1 +é [ (K,)o -1] 


b) CEDA GOESE <2 时 的 有 效应 力 集中 系数 的 修正 系数 
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图 10. 5-38 有 横 孔 钢 轴 的 拉 压 的 有 效 


















































应 力 集中 系数 
1 一 w(C) =0.07% 低 碳 钢 ,R, =330MPa 
2 一 Ni-Cr-Mo 钢 [w( CO) =0.43% , 
w( Ni) =2. 64% ,w( Cr) =0.75% ， 
w( Mn) =0. 65% ,w( Mo) =0. 58% ， 
w(V) =0. 05% ] 
a ER 
8 
° 
.6 
° 
` 
.4 
.2 
|= 
oL 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
dD 
图 10.5-39 ”有 横 孔 的 空心 铸铁 圆 棒 的 旋转 
弯曲 的 有 效应 力 集中 系数 
1 一 球墨 铸铁 ，D =23mm 
2 一 孕育 铸铁 ，D = 12mm 
3 一 孕育 铸铁 ，D =23mm 
( 铁 素 体 包 围 的 片 状 石墨 的 铸铁 称 孕育 铸铁 ) 




































































400 600 800 1000 1200 
An/MPa 


图 10.5-40 有 孔 钢 板 的 有 效应 力 
集中 系数 





2.9 
2.7 








2.5 
2.3 
2.1 











1.9 
E7 4 
1:5 
1.3 
1.1 


400 600 800 1000 1200 
R „/MPa 









































图 10. S-41 ”有 键 槽 、 横 孔 的 钢 轴 
扭转 的 有 效应 力 集中 系数 
1 一 矩形 花 键 “2 一 渐 开 线 花 键 
3 一 键 槽 “4 一 横 孔 
d/D = 0.05 ~0. 25 
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.0 
400 600 800 1000 
R /MPa 





1— zr 4465 
2— E BS SA 
端 饶 T: 
CRIMI ) (4 =0.15 ~0.029 
3 一 键 异 
( 盘 铣 刀 加 下 ) 





6 一 横 筷 
($=0.05~0.15) 


图 10.542 有 螺纹 、 刍 楼、 横 孔 的 钢 零 件 的 弯曲 〈 拉 伸 ) 的 有 效应 力 集中 系数 

























































































1.0 
400 600 800 1000 1200 
R. /MPa 
a) 
3.0 
2.5 
I 2 3 
g 2.0 
h 
1.5 
1.0 
400 600 800 1000 1200 
R„/MPa 
b) 


Æl 10.5-43 钢 轴 上 配合 件 (间隙 配合 H7/h6) 
的 有 效应 力 集中 系数 与 尺寸 系数 的 比值 
a) 弯曲 和 拉 压 b) 扭转 
l—d=100mm 2—d=50mm 3—d<30mm 





























5.6 
5.2 
4.8 
4.4 
4.0 
3.6 
32 
1 
































`: 
2.8 
2 
2.4 
3 
205 
l6 
7 
16 
9 
1 
400 600 800 1000 1200 
Rp/MPa 
Æ 10.544 ”压力 配合 钢 轴 弯 曲 的 
有 效应 力 集中 系数 


1 一 过 长 配 合 H7/s6,，d >100mm 2—4 AMA H7/s6 ， 
d=50mm 3—4 AMA H7/s6, d =30mm 
itawa E, d>100mm 5-A H75, 

F 
d=50mm 6 一 间隙 配合 H7/h6, d > 100mm 
7 一 间隙 配合 H7/h6, d=50mm 8—4 AMA H7/5, 
d=30mm 9 一 间隙 配合 H7/h6, d =30mm 
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600 1000 1200 
2.0 
1 2 3 
. 3.0 
1.2 G 
400 600 800 1000 1200 A 
R„/MPa ~as 
图 10. 5-45 压力 配合 钢 轴 的 扭转 的 2.0 
有 效应 力 集 中 系数 š 
1 一 过 盈 配 合 H7/s6, d>100mm 2—4 AME H7/s6， “400 600 800 1000 1200 
d=50mm 3 一 过 盘 配 合 H7/s6, d=30mm Rn/MPa 
4— TAMA H7/r5, d>100mm 5—4 MA H715, b) 
d=50mm 6 一 间 际 配合 H7/h6, d >100mm 
š A " A 
7— HA H7/h6, d=50mm 8 一 过 禾 配 合 H7/65, 图 10.5-47 钢 轴 上 配合 件 (过 从 配合 H7/s6) 
d=30mm 9 一 间隙 配合 H7/h6，d =30mm 的 有 效应 力 集中 系数 与 尺寸 系数 的 比值 
a) 弯曲 和 拉 压 b) 扭转 
1—d=100mm 2—d=50mm 3—d<30mm 
5.0 
4.0 让 | 
b 
S30 / 
x 
2.0 
1.0 
400 600 800 1000 1200 
Rn/MPa 
a) 
3.0 
3 
二 1 l2 
° 2.0 
`< 
1.5 




































































1.0 $ 1.4 
400 600 800 1000 1200 Vd 
R„/MPa E 10.548 ” 压 入 的 过 盈 配 合 钢 轴 的 弯曲 的 
» 有 效应 力 集中 系数 
K 10.546 钢 轴 上 配合 件 (过 渡 配 合 H7/k6) _E (d-D) (D - 42) 
的 有 效应 力 集中 系数 与 尺寸 系数 的 比值 24D? 
a) 弯曲 和 拉 压 b) 扭转 7 一 径 向 压力 (MPa) ”EE 一 弹性 模 量 (MPa) 





1—d=100mm 2—d=50mm 3—d<30mm D 一 轴 套 的 内 径 (mm) ”D 一 轴 套 的 外 径 (mm) 
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° | 
2.8 
3 4 
2.6 
< 3 `4d=40—70mm 
24 
2 
22 
ü 1 0.1 0.2 03 04 
© 
x 20 F: 
a) 
1.8 : 6 
1.6 2 5 
b 
1.4 ` 4 
13 M d=40—70mm 
— 400 600 800 1000 1200 1400 3 
Ri /MPa 
2 
图 10. 5-49 ” 花 键 钢 轴 的 有 效应 力 集中 系数 G i e b ta 
1 一 渐 开 线 花 键 轴 ， 弯 曲 “2 一 渐 开 线 花 
键 轴 ， 扭 转 3 一 和 矩形 花 键 轴 ， 扭 转 b) 
a 图 10. 5-52 钢 曲轴 的 有 效应 力 集 中 系数 
a) 扭转 b) 弯曲 
L8 yK 
a 表 10.5-5 螺纹 连接 中 的 有 效应 力 集中 系数 
Š 
àd 16 REEK. 光滑 试 螺纹 的 疲劳 有 效应 力 
样 的 疲 极限 集中 系数 
i4 钢 号 劳 极限 o' _ILZMPa K 
500 600 700 800 900 1000 Z 2 
R. /MPa T | 切 前 | 辊 压 | 切削 | OE 
MPa a | 螺纹 | 螺纹 | 螺纹 
图 10. 5-50 ”有 单 键 或 双 键 槽 钢 轴 的 有 效 35 176 49 63 27 | 21 
y 
应 力 集中 系数 45 215 58 78 A E 
ë 38CrA 294 73 98 3.0 | 2.3 
30CrMnSiA 294 73 98 3.0 | 2.3 
40CrNiMoA 431 93 122 3.5 | 2.6 
18C2Ni4VA 441 98 127 3.4 | 2.6 



































2 
400 50 600 700 800 900 1000 
R. /MPa 


图 10.5-51 螺纹 连接 拉 压 的 有 效应 力 集中 
系数 (ME) 


























注 : 本 表 适 用 于 d<16mm 的 米 制 螺纹 ， 对 于 大 尺寸 的 
螺纹 ， 应 考虑 尺寸 系数 。 表 中 的 疲劳 极限 是 拉 压 疫 
劳 试验 得 到 的 数值 。 

















2.3.2 尺寸 的 影响 
为 在 设计 中 计 入 尺寸 大 小 不 同 的 影响 ， 引 入 尺寸 
尺寸 系数 的 定义 为 当 应 力 集中 情况 相同 时 ， 尺 寸 
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为 d 的 零件 的 疲劳 极限 与 标准 试 样 的 疲劳 极限 之 比 
值 ， 即 
弯曲 时 ga Tal 
CI -1 
(10. 5-8) 
Hing (T_1)4 
扭转 时 e, = 一 一 一 
7 -1 
式 中 (c a) a. (r. 0) RTA d 的 零件 对 称 循 
环 弯 曲 疲劳 极限 和 对 称 
循环 扭转 疲劳 极限 ; 
1.1 
1.0 
9 
0.9 HA oa 
“o 31 Y v v 
Ez N y A ks x y 碳 素 钢 
k 07 上 站 — 
+ A k 
n x 9 
0.6 T 
0.5 合金 钢 
0.4 
0.3 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
crmm 
@37SiMn2MoV ^35CrMo 7420r 
O40CrMnMo x*35$iMn %45 
a) 








标准 直径 试 样 的 对 称 循 
EA h E SA EAA F 
循环 扭转 疲劳 极限 。 
尺寸 系数 e 的 数据 很 分 散 ， 对 于 重型 及 一 般 机 械 








Oas Tai 





































































































设计 ， 推 荐 图 10. 5-53 所 示 系 数值 ， 这 是 锻 钢 的 尺寸 
系数 值 ， 对 于 铸 钢 ， 图 10. 5-53 所 示 的 数据 再 降低 
5% ~10% ; 对 于 制造 质量 控制 严 的 锻 钢 件 ， 尺 寸 系 
数 可 适当 提高 。 对 于 低 合 金 结 构 钢 ， 建 议 用 碳 素 钢 这 
条 曲线 。 
1.0 
0.9 
DENI 
W 0.8 
K ARH 
0.7 
0.6 
10 20 40 60 80 100 
dimm 
b) 


KI 10. 5-53 ” 锻 钢 疲劳 极限 的 尺寸 系数 € 


2.3.3 表面 状况 的 影响 
(1) 表面 加 工 状况 
表面 质量 不 同 ， 其 疲劳 强度 也 不 同 。 粗 糙 表 面 导 
致 疲劳 强度 降低 。 为 了 计 人 这 一 影响 ， 在 疲劳 强度 计 
算 中 引入 了 表面 加 工 系数 B, ， 其 定义 为 
Be (10.5-9) 


T 
(c _1)g 一 一 某 种 表面 加 工 情 况 下 试 样 的 疲劳 
极限 ; 

0 _ 一 一 磨 光 试 样 的 疲劳 极限 。 
图 10. 5-54 所 示 为 钢 试 样 弯曲 或 拉 压 循环 载荷 时 
的 表面 加 工 系数 。 对 于 扭转 疲劳 ， 在 缺乏 试验 数据 
时 ， 可 取 弯 曲 时 的 表面 加 工 系数 代 之 。 

(2) 表面 腐蚀 状况 

腐蚀 环境 对 材料 疲劳 极限 的 影响 ， 用 腐蚀 系数 
B, 表示 ， 即 


























式 中 





























a). 


G 





B, (10.5-10) 


=i 

























































































_ 07 
S ° 
38 3 ° 
s 06 
H 
= 05 5 
R 04 
0.3 - 
o ii 
x 粗 车 
02 o 精 车 
0.1 n 26 
A 抛光 
0 | | 
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 
R /MPa 


图 10. 5-54 ” 钢 试 样 的 表面 加 工 系数 B 
1 一 抛光 “2 一 磨 光 3 一 精 车 4 一 粗 车 5 一 锯 造 
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式 中 (o) ,一 一 腐蚀 环境 中 材料 的 疲劳 极限 ; 
o 空气 中 光滑 试 样 的 疲劳 极限 。 
图 10. 5-55 所 示 为 腐蚀 环境 对 钢 试 样 的 旋转 弯 
疲劳 极限 的 腐蚀 系数 。 图 10. 5-56 所 示 为 铸铁 在 淡水 
中 的 旋转 弯曲 的 腐蚀 系数 。 


0.8 









































0 
400 600 800 1000 1200 1400 
R /MPa 


图 10. 5-55 ”腐蚀 环境 对 钢 试 样 的 旋转 弯曲 
疲劳 极限 的 腐蚀 系数 

1 一 淡水 中 无 应 力 集中 2 一 淡水 中 有 应 力 集中 ， 

海水 中 无 应 力 集中 3 一 海水 中 有 应 力 集中 

1.0 





















































0.4 
0.2 
00 200 300 400 
R /MPa 
图 10. 5-56 “铸铁 在 淡水 中 的 旋转 
弯曲 的 腐蚀 系数 


(3) 表面 强化 状况 

由 于 机 械 零 件 的 疲劳 裂纹 常 开 始 于 表层 ， 所 以 强 
化 表层 是 提高 零件 疲劳 强度 的 有 效 方法 。 表 面 强化 工 
艺 可 分 为 三 类 : 中 机 械 方法 ， 如 喷 丸 及 辊 压 等 ; Ok 
学 方法 ， 如 渗 碳 及 氮 化 等 ; @@ 热 处 理 ， 如 高 频 、 中 频 
火焰 淳 火 等 。 由 此 引入 了 表面 强 
化 系数 Bs， 


















































pe 2 (10. 5-11) 


Tzi 


式 中 (0) m ANET EEEE RR ; 

经 强化 工艺 试 样 的 疲劳 极限 。 
各 种 强化 工艺 的 表面 强化 系数 B， 兄 LÆ 10. 5-6。 
上 述 的 表面 加 工 系数 B, ， 表 面 腐蚀 系数 8, 和 表 

面 强化 系数 6;， 总 称 为 表面 系数 。 在 疲劳 强度 计算 

中 ， 应 根据 具体 情况 选取 相应 的 6B 值 。 例如， 零件 如 

只 经 过 切削 加 工 , 则 B =B,; 如 零件 又 经 过 强化 ， 则 







































































B=B,; 如 零件 在 腐蚀 介质 中 工作 ， 则 B = ， 不 必 将 













































































各 有 值 相 乘 。 
R10.56 各 种 强化 工艺 的 表面 强化 系数 
B, 推荐 值 
钢 试 样 的 表面 强化 系数 B, 
D 心 部 强度 有 
强化 方法 有 应 力 集 中 的 试 样 
R„/MPa | 光滑 试 样 
K, <1.5 时 K, >2. 0 时 
" 600 ~800 |1.3-1.5 1.4-1.5 11.8~2.2 
HK 
800 ~ 1000| 1.2~1.4 | 1.5~2.0 = 
氮 化 900 ~1200|11.1~1.311.5~1.7 |1.7~2.1 
400 ~600 | 1.8 ~2.0 3 — 
渗 碳 700 ~800 | 1.4~1.5 == 一 
1000 ~ 1200| 1.2 ~1.3 2 = 
辊 压 600 ~1500|11.1~1.411.4~1.611.6-~2.0 
喷 丸 600 ~1500| 1.1~1.4 |1.4~1.6 | 1.6~2.0 
镀铬 一 0.5 ~0.7 
镀 镍 一 0.5~0.9 
镀 锌 ( 热 浸 法 ) = 0.6 ~0.95 ( ERA B, =1.0) 
镀 铜 一 0.9 








2.3.4 载荷 状况 的 影响 

载荷 状况 影响 包括 载荷 类 型 、 
化 情况 及 平均 应 力 等 。 

(1) 载荷 类 型 的 影响 

机 械 零 件 承 受 载荷 类 型 有 拉 、 压 、 弯 、 扭 及 以 上 
4 种 的 组 合作 用 。 疲 劳 数 据 中 多 用 旋转 弯曲 疲劳 试验 
获得 的 。 在 缺少 其 他 加 载 方式 的 试验 数据 时 ， 用 载荷 
系数 C, 来 修正 。 一 般 取 拉 、 压 的 载荷 系数 C = 
0.85， 扭 转 的 载荷 系数 C, =0. 58, 

对 于 重要 的 零 构 件 ， 应 该 用 相同 载荷 类 型 下 试验 
得 到 的 数据 来 进行 计算 或 设计 。 

(2) 载荷 频率 的 影响 

对 于 高 周 疲劳 ， 在 空气 中 ， 室 温 下 进行 试验 ， 频 
率 对 疲劳 极限 影响 很 小 。 只 有 腐蚀 环境 或 高 温 条 件 下 
试验 时 ， 频 率 对 疲劳 极限 影响 很 大 。 图 10. 5-57 所 示 
是 几 种 材料 的 载荷 频率 对 金属 疲劳 极限 的 影响 曲线 。 
日 图 可 见 ， 当 频率 小 于 1000Hz 时 ， 疲 劳 极限 随 着 频 
率 的 增加 稍 有 增加 ， 其 后 出 现 最 大 值 。 当 频率 再 增加 
时 ,疲劳 极限 下 降 。 

因此 ， 在 室温 下 工作 的 机 械 ， 一 般 不 考虑 频率 的 
影响 。 但 是 ， 在 腐蚀 及 高 温 环 境 下 工作 的 机 械 必 须 考 
虑 频率 的 影响 。 


RIR, PiE 






























































jani 


























第 5 章 





疲劳 强度 设计 


10 -215 





图 10. 5-58 所 示 是 20Cr 钢 的 试验 频率 和 腐蚀 系 
数 的 关系 曲线 。 


600 






































10 10 10° 10 10° 
Hz 


Kl 10. 5-57 ”载荷 频率 对 金属 疲劳 极限 的 影响 
1 一 w(C) =0. 86% 碳 素 钢 2 一 w(C) =0. 11% RR 
3 一 铜 4 一 铝 

À 


人 
0.9 F x 
4 
< 0.8r 
3 
0.77 


0.6 








l 1 1 l 1 g 
0 2000 4000 6000 8000 10000 


fimin! 


图 10. 5-58 20Cr 钢 试验 频率 和 
腐蚀 系数 的 关系 曲线 
1 一 在 航空 油 中 ， 试 样 磨 光 2 一 在 航空 油 加 2% 油 酸 中 ， 
试 样 磨 光 ”3 一 在 淡水 加 2% 异 戊 醇 中 ， 试 样 磨 光 
4 一 在 淡水 加 2% 异 成 醇 中 ， 试 样 车 削 





























(3) 载荷 峰值 的 影响 

在 随机 载荷 中 的 工作 应 力 ， 有 时 偶然 连续 超过 材 
料 的 疲劳 极限 ， 这 种 情况 称 为 过 载 。 少 量 次 数 的 过 载 
应 力 ， 可 使 材料 应 变 强化 和 产生 残余 压 应 力 ， 使 疲劳 
极限 提高 ， 但 循环 次 数 超过 一 临界 值 后 ， 因 造成 损伤 
而 使 疲劳 极限 明显 降低 。 低 于 该 临界 值 ， 则 不 造成 疲 
劳损 伤 。 

在 低 于 材料 疲劳 极限 某 些 应 力 水 平 运转 一 定 循环 
次 数 后 ， 可 使 疲劳 极限 明显 提高 ， 这 种 现象 称 为 低 载 
锻炼 。 低 载 锯 炼 的 效果 ， 决 定 于 材料 的 力学 性 能 、 锯 
炼 的 应 力 水 平和 循环 次 数 。 应 力 越 接近 疲劳 极限 ， 银 
炼 的 效果 越 明 显 。 

在 随机 载荷 中 ， 每 一 应 力 循环 的 应 力 峰 值 和 谷 值 
是 随机 变化 的 ， 这 时 不 仅 存在 过 载 和 低 载 应 力 大 小 的 
影响 ， 而 且 受 到 加 载 顺序 的 影响 。 

(4) 平均 应 力 的 影响 

不 同 的 平均 应 力 可 用 应 力 比 上 反映 出 来 。 

对 于 有 平均 应 力 时 的 载荷 称 不 对 称 载 荷 ， 其 相应 
的 应 力 称 不 对 称 循环 应 力 。 在 进行 强度 计算 时 ， 常 将 
不 对 称 循环 应 力 折算 成 等 效 的 对 称 循环 应 力 。 等 效应 
力 幅 oo =o,+Wo,，0, 为 应 力 幅 ,，y 为 不 对 称 循环 
度 系数 或 平均 应 力 影 响 系数 。 

K 10. 5-7 所 示 是 7 种 国产 钢 的 平均 应 力 影响 系 
数 。 其 他 加 载 情 况 和 表面 状态 条 件 对 水 值 也 有 影 
响 ， 见 表 10. 5-8 和 表 10. 5-9 在 缺少 数据 情况 下 ， 用 
光滑 试 样 的 y, 值 来 代 蔡 有 应 力 集中 条 件 下 的 内 ， 对 
于 设计 来 说 是 偏 于 安全 的 。 

表 10.5-7 7 种 国产 钢 的 平均 应 力 影 响 系 数 





































































































































































































( MPa) 
图 10. 5-59 Ph 7R ZA: E ZG20SiMn 和 ZG0Cr13- = EEE 
f ee ‘i "i — 平均 应 力 影 响 系 数 如 
Ni4Mo 在 淡水 介质 中 腐蚀 疲劳 极限 与 试验 频率 的 关系 材料 热处理 | av 
曲线 r=0Ü t #=1 
100 1 0.43 0.42 0.50 
a Q345 热 轧 2 0. 04 0. 08 0. 23 
3 | 0.003 0.12 0.12 
N 60 
过 T 1 0.22 0.17 0.29 
x 人 2 35 正 火 2 0. 08 0.11 0.18 
20 3 | 0.014 0. 048 0.11 
0 
100 120 140 160 180 200 1 0.26 0.43 0.38 
cb/MPa 45 正 火 2 0. 06 0. 10 0.21 
9 P 3 0. 17 0. 14 0. 14 
图 10. 5-59 ” 铸 钢 在 淡水 介质 中 腐蚀 疲劳 极限 与 
试验 频率 的 关系 曲线 1 | 0.23 0. 26 0.35 
1 一 铸造 结构 钢 ZG20SiMn 2 一 铸造 不 锈 钢 45 调 质 2 | 0.034 0. 10 0. 19 
ZGOCr13Ni4Mo 3 0.10 0. 034 0.09 
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( 续 ) 部 分 进行 设计 称 有 限 寿命 设计 。 
f | 平均 应 力 影响 系数 y, 无 限 寿命 设计 要 求 零 构件 在 无 限 长 的 使 用 期 间 内 
材料 | BE ae 03 |.-i 不 发 生 疲 劳 破坏 。 因 此 ， 要 将 零 构件 的 工作 应 力 限制 
在 它 的 疲劳 极限 以 下 ， 就 可 以 得 到 零 构件 的 寿命 在 理 
.| “| OB 55 7 论 上 是 无 限 的 。 用 这 种 准则 进行 设计 常 造成 零 构件 结 
40Cr 调 质 2 0.20 0.17 0.21 i e. _ OA 
构 尺 寸 大 ， 过 于 笨重 。 但 对 于 长 时 间 运 转 的 零 构件 ， 
3 0.27 0.21 0.12 I 
仍 是 一 个 较 好 的 设计 准则 。 
| E a 有 限 寿 命 设计 ， 也 称 安全 寿命 设计 。 它 保证 机 器 
在 一 定 使 用 期 限 内 安全 运行 所 以 它 多 许 零 构件 的 工 
A | | 作 应 力 超过 其 疲劳 极限 。 其 基本 依据 是 材料 或 零 构件 
as 023 | 013 | 034 9 sS—N 曲线 的 斜 线 部 分 。 计 算 的 重点 是 零 构件 的 列 
60Si2Ma | 中 温 回 火 | O | "2 O 纹 形 成 寿命 。 这 种 设计 准则 能 充分 利用 材料 的 承载 能 
”| 52 U 191 力 、 减 小 零 构件 的 截面 尺寸 , 减轻 重量 。 对 于 如 飞 

















表 10.5-8 WRZ p, Mp, 











机 、 汽 车 等 要 求 减 轻重 量 、 
意义 。 


对 于 有 限 寿 命 设 计 来 说 ， 疲 劳损 伤 累积 理论 是 其 


更 新 速度 快 的 产品 有 重要 








baa sa 表面 状态 
抛光 | 磨 削 | 车 削 | 热 轧 | 锻造 








d =a 
= 
|==; 


0.215 | 0.14 





j, | 0.50 | 0.43 | 0.34 





拉 压 j, | 0.41 | 0.36 | 0.30 0.18 0.10 























重要 依据 。 而 对 于 无 限 寿命 设计 则 主要 是 计算 其 安全 
系数 。 


3.2 疲劳 安全 系数 






























































Hte y loa gu oa aii law 一 般 的 疲劳 强度 计算 中 ， 许 用 安全 系数 推荐 用 表 
i | i : ` ` 10. 5-10 的 数值 。 
表 10.5-10 许 用 安全 系数 
表 10.5-9 铸铁 和 铝 合金 的 系数 Yo 和 J, 入 H "= 
En 
mm Yo p, 材料 较 均 匀 ， 载 荷 及 应 力 较 精 确 时 1.3 
弯曲 FUE 扭转 材料 不 够 均匀 ， 载 荷 及 应 力 计算 精度 较 差 1.5~1.8 
k Ddo J 49 材料 均匀 度 很 差 ， 计 算 精度 很 差 1.8 ~2.5 
铝 合金 0. 335 0.335 0.335 














3 常规 疲劳 强度 设计 


3.1 概述 


试 件 和 零件 在 高 于 104 ~ 10° 次 以 上 载荷 循环 而 
产生 的 疲劳 ， 称 为 高 周 疲劳 。 对 于 高 周 疲劳 通常 采用 
常规 疲劳 强度 设计 方法 。 
常规 疲劳 强度 设计 是 以 名 义 应 力 为 基本 设计 参数 
的 抗 疲劳 设计 方法 ， 也 称 名 义 应 力 法 。 

已 是 假设 零 构件 没有 初始 裂纹 ， 应 用 标准 试 样 试 
验 得 到 的 疲劳 极限 、5 一 N 曲线 及 疲劳 极限 图 等 ， 再 
考虑 零 构件 由 于 尺寸 、 表 面 状态 及 几何 形状 引起 的 应 
力 集中 等 影响 因素 而 进行 的 疲劳 强度 设计 。 把 5 一 N 
曲线 用 双 对 数 坐 标 表 示 时 ， 是 由 两 根 直线 组 成 的 折 
线 。 按 水 平 线 部 分 进行 设计 称 无 限 寿命 设计 ; 按 斜 线 




























































































K 10. 5-11 所 示 为 初 算 时 的 安全 系数 推荐 值 。 


R R 
== | 
Ce 中 所 用 符号 ; n, = 一; n, = 一; ni, = 
[on 
p p 


























Oi 





T, ; 

其 中 ，R, 一 材料 的 抗 拉 强 度 ; R, 一 材料 的 届 服 
强度 ; o ,一 对 称 循环 疲劳 极限 ; 
下 标 p 为 “ 许 用 ”。 校 核 零件 的 疲劳 强度 ， 必 须 


使 它 同 时 满足 静 强 度 要 求 。 
3.3 疲劳 累积 损伤 理论 


3.3.1 基本 概念 

当 材 料 或 零件 承受 高 于 疲劳 极限 的 应 力 时 ， 每 一 
循环 都 使 材料 产生 一 定量 的 损伤 ， 这 种 损伤 能 够 累 
积 ， 当 损伤 累积 到 临界 值 时 将 发 生 破坏 ， 这 就 是 疲劳 
损伤 累积 理论 。 
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表 10.5-11 安全 系数 推荐 值 ( 初 算 用 ) 
静 载荷 冲击 载荷 疲劳 载荷 
M 料 npp nip 
"e eo o Me Om [CRRI EER R EERO 
铸铁 3-4 一 10 ~ 15 一 8~10 | 12 ~15 = — 
高 强度 钢 2-3 
RuZ/R, =0.45 ~0.6， 计算 精确 1.2~1.5|2.0~2.8|1.5~2.2| 5.0 7 1.3 i5 
a RMR,， =0.6~0.8， 计 算 精 度 一 般 r 1.4~1.8|2.5~4.0|2.0~2.8| 5.5 8 1.5 1.8 
a Ru ZR, =0.8 ~0.9， 计 算 不 精确 |17-22|3.5-50|25-3.5| 6.0 10 1.8 2.5 
































QD 重要 零件 是 指 在 整个 使 用 期 内 不 希望 破坏 的 零件 。 





所 谓 损伤 就 是 材料 或 零 构 件 中 细微 结构 的 变化 ， 
在 循环 应 力作 用 下 ， 形 成 微 裂 纹 ， 并 成 长 和 合并 ， 导 
致 材料 的 变质 和 恶化 。 损 伤 累积 的 结果 ， 往 往 产生 安 
观 裂纹 ， 导 致 最 终 破 断 。 

疲劳 累积 损伤 理论 ， 归 纳 起 来 可 分 三 大 类 : 

1) 线性 疲劳 累积 损伤 理论 。 材 料 在 各 个 应 力 下 
的 疲劳 损伤 是 独立 进行 的 ， 并且 总 损伤 可 以 线性 地 累 
加 起 来 。 其 中 最 有 代表 性 的 是 帕 姆 格 伦 - 迈 因 纳 
(Palmgren-Miner) 理论 。 简 称 迈 因 纳 理论 。 

2) 非 线性 疲劳 累积 损伤 理论 。 基 于 假定 载荷 历 
程 和 损伤 之 间 存 在 着 相互 的 作用 ， 即 在 各 个 应 力 下 产 
生 的 损伤 与 前 面 应 力作 用 的 量 值 和 次 数 有 关 。 这 一 理 
论 的 代表 是 科 尔 顿 和 多 兰 ( Corten&Dolan) HE, 

3) 其 他 的 累积 损伤 理论 。 大 都 是 从 实验 、 观 测 
和 分 析 推 导出 来 的 损伤 公式 ， 多 属于 经 验 和 半 经 验 公 
式 。 如 莱 维 (Levy), PRE (Kozin) 等 理论 即 是 。 

线性 疲劳 累积 损伤 理论 ， 特 别 是 迈 因 纳 理论 ， 型 
式 简单 、 使 用 方便 ， 在 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
3.3.2 线性 疲劳 累积 损伤 理论 

线性 疲劳 累积 损伤 理论 认为 ， 材 料 在 各 个 应 力 下 
的 疲劳 损伤 是 独立 进行 的 ， 并 且 总 损伤 可 以 线性 地 累 
加 起 来 。 

图 10. 5-60 所 示 为 疲劳 损伤 线性 累积 示意 图 。 图 
10. 5-60a 所 示 为 变化 的 应 力 ， 图 10. 5-60b 所 示 为 5 一 
N 曲线 。 

MJ o EHn 次 ， 在 该 应 力 水 平 下 材料 达到 破 
坏 的 总 循环 次 数 为 Ni。 设 D 为 最 终 断 裂 时 的 损伤 临 
界 值 ， 根 据 线性 疲劳 累积 损伤 理论 ， 应 力 o, 每 作用 
一 次 对 材料 的 损伤 为 DAN ， 经 nn 次 循环 作用 后 ，o， 
对 材料 的 总 损伤 为 n，( DAN, )。 同 样 可 找 出 仅 有 o, 
作用 时 ， 材 料 发 生 破 坏 的 应 力 循环 数 N, ， 应 力 o, 每 
循环 一 次 对 材料 的 损伤 为 DAN,， 经 n, 次 循环 后 ，o， 






















































































































































































对 材料 的 总 损伤 应 为 n，( D/AN,)。 如 此 类 推 ， 应力 
03， 循 环 作 用 n, 次 ， 对 材料 造成 的 总 损伤 为 n，( D/ 
NN )。 应 力 o, 小 于 材料 疲劳 极限 a _,， 它 可 以 作用 无 
限 次 循环 而 不 引起 材料 疲劳 损伤 ， 计 算 中 可 以 不 予 考 
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图 10. 5-60 ”疲劳 损伤 线性 累积 示意 图 


当 各 级 应 力 对 材料 的 损伤 总 和 达到 临界 值 D 时 ， 
材料 即 发 生 破 坏 。 用 公式 表示 为 
nD nD nD 








BaD 

NN N, 
E n n n, 
RE “Ia g CS. zi 
或 写成 M'N N 











上 面 的 关系 式 推广 到 更 普遍 的 情况 时 ， 即 有 
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no n Pa 1 
N, | N, | i N, _ 
或 写成 Da =1 (10. 5-12) 
si i 


式 (10. 5-12) 称 为 线性 疲劳 累积 损伤 方程 式 。 
因 纳 理论 与 试验 结果 并 不 完全 相符 合 。 这 是 因为 疲 
损伤 的 累积 不 但 决定 于 当前 的 应 力 状况 ,而且 还 和 
用 的 应 力 历史 有 关 。 即 材料 以 前 作用 的 应 力 历 
， 对 以 后 应 力作 用 下 损伤 有 干涉 效应 。 男 外 ， 加 载 
项 序 对 损伤 有 明显 影响 。 先 作用 高 应 力 还 是 先 作 用 低 
应 力 ， 所 得 结果 不 一 样 。 因 而 使 得 式 (10.5-12) 的 
右边 不 等 于 1， 而 等 于 某 一 数值 c。 数 值 a 是 在 某 一 
区 间 内 变化 。 

a 值 取 0.7 时 ， 其 寿命 估算 结果 比 迈 因 纳 公式 计 
算 更 安全 ， 从 总 体 上 看 其 寿命 估算 精度 也 有 提高 。 
3.3.3 ”相对 迈 因 纳 (Miner) 法 则 

由 于 上 述 的 迈 因 纳 法 则 没有 考虑 载荷 次 序 和 残余 
应 力 的 复杂 非 线性 相互 影响 。 因 而 分 散 性 很 大 。 其 a 
值 在 0.3 ~ 10 之 间 变 化 。 而 相对 迈 因 纳 法 则 一 方面 保 

留 了 迈 因 纳 法 则 中 第 一 个 假设 ， 即 线性 累积 假设 ， 男 
一 方面 又 避 开 了 累积 损伤 = 1 的 第 二 个 假设 。 

相对 迈 因 纳 法 则 的 数学 表达 式 为 






































































































































(10. 5-13) 





式 中 Mi—mi A 作用 下 估算 的 疲劳 裂纹 形成 

寿命 ; 

Ns 一 一 载荷 谱 刀 作用 下 估算 的 疲劳 裂纹 形成 
寿命 ; 


( 全 ] — te A 的 计算 累积 损伤 








[>] —Btit p ERE, 

式 (10.5-13) 表明 ， 只 要 两 个 谱 的 载荷 历程 相 
似 ， 则 两 个 谱 的 寿命 之 比 等 于 它们 的 累积 损伤 之 比 的 
倒数 。 

使 用 相对 迈 因 纳 法 则 的 关键 是 确定 相似 谱 B. 其 
中 有 两 点 假设 ， COD B 的 主要 峰 谷 顺序 应 和 计 
算 谱 4 相近 或 相同 (保证 相似 谱 能 模拟 计算 谱 的 载 
荷 次 序 特征 ) ，@ 相 似 谱 的 主要 峰 谷 大 小 和 计算 谱 
A 成 比例 或 近似 成 比例 。 比 例 因 子 最 好 接近 1， 以 便 
保证 相似 谱 能 够 模拟 计算 谱 在 缺口 根部 造成 的 塑性 变 
形 。 
































用 相对 迈 因 纳 法 则 计算 和 试验 结果 比较 可 见 ， 能 
大 幅度 消除 迈 因 纳 法 则 计算 数值 引起 的 误差 ， 提 高 其 
计算 精度 。 


3.4 无 限 疲劳 寿命 设计 


3.4.1 单 向 应 力 时 的 无 限 疲劳 寿命 设计 

零 部 件 受 单 向 循环 应 力 ， 是 指 只 承受 单 向 正 应 力 
或 单 向 切 应 力 。 例 如 ， 只 承受 单 向 拉 压 循环 应 力 、 弯 
曲 循环 应 力 或 扭转 循环 应 力 。 在 单 向 循环 应 力 下 工作 
的 零 部 件 很 多 ， 如 高 炉 上 料 机 的 钢丝 强 受 单 向 波动 拉 
伸 应 力 ， 曲 柄 压力 机 的 连 杆 受 单 向 脉动 应 力 。 只 承受 
弯曲 力矩 的 心 轴 ， 转 动 时 表面 上 各 点 的 应 力 状态 是 对 
称 循环 弯曲 应 力 等 。 

(1) 计算 公式 
表 10. 5-12 中 列 出 了 不 同 受 载 情况 下 单 向 应 力 时 
安全 系数 的 计算 公式 。 

(2) 算 例 

图 10. 5-61 所 示 的 轴 。 载 荷 F 为 对 称 循环 载荷 ， 
下 =50000MPa， 轴 材料 为 45 钢 ， 调 质 。 表 面 加 工 方 
法 为 精 车 ， 校 核 4 一 4 截面 的 疲劳 强度 。 






















































































表 10. 5-12 单 向 应 力 时 安全 系数 计算 式 
受 载 情况 弯曲 或 拉 压 时 的 安全 系数 扭转 时 的 安全 系数 
_- < fri 
恒 幅 对 称 循环 n =K n= 
2 F 
= 2 -1 A Tit 
恒 幅 不 对 称 循环 no = K n, = 元 
ggl toT — T, HPT 
eb sB a T m 
= n; = n, = 
变 幅 对 称 循环 一 



































x m N 
w > 


i `O dmax 











注 : 计算 公式 中 的 符号 为 
ns、n; 一 一 计算 的 安全 系数 ; 
































































































































` T dmax 





0 _1、7T_| 一 一 材料 在 对 称 循环 下 的 疲劳 极限 ， 弯 曲 时 为 o _| ， 拉 压 时 为 o _11， 扭 转 时 为 7 is 
K,、K; 一 一 弯曲 和 扭转 时 的 有 效应 力 集中 系数 ; 
6 一 一 尺寸 系数 ; 
6 一 一 表面 系数 ; 
ys、 一 一 不 对 称 循环 度 系 数 ， 一 般 计 算式 为 
_20 -1 一 Oo 
ye To ; 
b. 21-1 -To 
70 
To. To 区 曲 和 扭转 时 的 脉动 循环 疲劳 极限 ; 
Tis T; 作用 试 样 上 的 第 i 个 应 力 水 平 ; 
一 第 i 个 应 力 水 平 o, 或 7 作用 时 的 循环 数 ; 
Omax Tma 一 一 载荷 谱 中 的 最 大 应 力 ; 
N 一 一 无 限 寿命 的 最 小 循环 数 ， 循 环 基数 ; 
N 一 一 总 寿命 ， 即 整个 工作 循环 数 ; 
lgN. 
一 一 材料 常数 ， 即 5 一 N 曲线 在 对 数 坐标 中 的 倾斜 率 的 负 值 ， 即 m = .. 
Ni 一 一 在 应 力 水 平 o, 作用 下 ， 材 料 达 到 疲劳 破坏 的 循环 数 ; 
ou 、ru 一 一 第 ;个 当量 应 力 ， 计 算式 为 
天 
Cui = [£ Gs] 
K 
Tai = Ë (Taja | 
(T) =Ta Th C, 
(Ta) a ETa 二 urTm 
M 16 16 x50000 x 100 
o, = =— = 3 MPa 
W md T x 60 
=117.9MPa 








图 10.5-61 轴 的 简 图 





解 1) 计算 公式 。 因 载荷 是 恒 幅 对 称 循环 ， 故 
用 公式 
C -1 
mo = 天 
g 


2) Ko, BMWA HLE, ik 4 一 4 截面 的 应 力 
为 


时 ， 


3) Roo ÆR 10.5-2, 材料 45 钢 调 质 状 
0 _1 =388MPa, R. =710MPa 
4) 求 K,。 
从 图 10. 5-31 直接 查 得 K, 二 1. 70。 
5) 求 s。 查 图 10.5-53, `4 d=60mm, 45 钢 时 
e =0. 825 
6) 求 6。 表 面 加 工 方法 为 精 车 ， 故 B=B,。 
查 图 10. 5-54， 当 R, =710MPa 及 精 车 时 

B, =0. 92 


























7) R n, 
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o-a 388 _ 表 10.5-13 系数 取 值 
“K, L7 一 
202. 0.825 x0.92 117 2 — -i 
1.47 >n, =1.3 NS10 K, =1.0 
故 该 轴 4 一 4 截面 的 疲劳 强度 符合 要 求 。 10° <N <10° 
3.4.2 多 向 应 力 时 的 无 限 疲劳 寿命 设计 Ko, iggi = (x-3) 
在 多 回应 力 情 况 下 ， 把 多 向 应 力 转 化 成 单 向 应 s e " 
力 ， 然 后 利用 上 述 的 单 向 应 力 设计 方法 进行 设计 。 变 ee a s 
ZD “a A Aon x 为 循环 数 的 对 数 ， 即 < = 
形 能 强度 理论 及 最 大 切 应 力 理论 是 将 多 向 应 力 状 态 与 
单 向 应 力 状 态 联 系 起 来 ， 比 较 符合 实际 的 理论 。 这 里 rb sss 
AF ap HJ H. AA w 
根据 变形 能 强度 理论 ， 把 多 向 应 力 转化 成 单 向 当量 应 P i 
力 ， 其 计算 公式 为 ss 
当量 应 力 幅 尺寸 系数 = 
[ (0 Ta) (To Ta) F (z. oa) l]? 表面 加 工 系 数 B og = 
da 一 3 不 对 称 循环 度 系数 A 与 无 限 寿命 设计 中 相同 
(10. 5-14) W, 
当量 平均 应 力 
了 3: i 2 2 
ë _L (z, Ta) (om O) H (Tn Cul ) | 3.5.2 ”寿命 估算 
a 在 进行 有 限 寿命 设计 时 ， 不 但 要 计算 零 构件 的 工 
| _ (10.515) 。 作 安 全 系数 ， 还 要 计算 零 构件 的 疲劳 寿命 。 常 用 的 疲 
¿O OO S S 劳 寿命 计算 公式 列 于 表 10. 5-14 中 。 








Tar om om 一 一 主 应 力 幅 方向 的 平均 应 力 ， 
对 于 二 向 应 力 状 态 ， 公 式 可 
简化 为 


Z 2 251/2 
Tu= (G. Gaga Go) 





1⁄2 


š ; jas. 5-16) 
Oam = (Om — OmOm +Onm) 
有 了 这 两 个 当量 应 力 后 ， 可 以 运用 单 向 应 力 计 算 
公式 进行 设计 。 
在 二 向 应 力 状 态 时 ， 最 常见 的 承受 弯曲 和 扭转 复 
合 循环 应 力作 用 的 传动 轴 和 曲轴 等 的 设计 中 ， 常 采用 
式 (10.5-17) 计算 其 安全 系数 ， 即 


n= (10. 5-17) 













































































这 里 的 n, 和 n,;， 就 是 上 述 的 单 向 弯曲 和 单 向 扭 
转 状 态 下 的 安全 系数 ( 见 表 10. 5-12)。 


3.5 有限 疲劳 寿命 设计 


3.5.1 安全 系数 计算 公式 
在 有 限 寿 命 设计 中 ， 多 向 应 力 状态 的 处 理 方 法 与 

















表 10.5-14 疲劳 寿命 计算 公式 
应 力 状态 | 方 法 内 容 





qaa. 根据 计算 确定 的 零件 危险 点 处 应 力 
便 幅 ee 幅 o.， 在 零件 的 S N 出线 上 确定 对 
应 的 循环 数 ， 就 是 所 要 求 的 寿命 











N = 1 
1 n 


线性 累 LNN 

变 幅 “| 积 损伤 理 | AZN 可 从 载荷 谱 中 求 得 ，N, 是 对 应 

论 的 方法 | w. 
Fo, 的 循环 次 数 ， 可 以 从 S—N 曲线 

求 得 























3.5.3 ”随机 疲劳 寿命 估算 

承受 随机 载荷 的 零 构件 ， 在 进行 疲劳 强度 和 疲劳 
寿命 计算 之 前 ， 必 须 先 确定 其 载荷 谱 ( 按 本 章 1.2 节 
方法 处 理 ) 。 由 于 载荷 谱 编 制 中 可 以 用 程序 谱 给 出 ， 
也 可 用 概率 密度 函数 给 出 ， 其 寿命 计算 公式 也 不 相 
































无 限 寿命 设计 的 方法 是 一 样 的 ， 将 它 转 化 为 单 向 当量 
应 力 。 

安全 系数 计算 公式 与 无 限 寿 命 设 计 中 的 公式 一 
样 ， 只 是 其 中 有 些 系数 取 值 不 一 样 。 推 荐 的 系数 取 值 
列 于 表 10. 5-13 F, 





同 。 

(1) 程序 谱 的 疲劳 寿命 计算 

设 程序 谱 的 一 个 周期 内 含有 级 应 力 水 平 ci、 
0，,、"…、0%,， 各 级 应 力 水 平 下 的 循环 数 ， 分 别 为 n, 
nm e npo 由 考虑 各 种 影响 因素 的 S—N 曲线 或 
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P—S—N 曲线 ， 查 得 各 级 应 力 水 平 单独 作用 时 的 破坏 
循环 数 N, 、N,、…、N,。 用 7 表示 周期 总 数 ， 当 零 
件 破坏 时 (1 H 现 宏观 裂纹 ) ， 则 零件 寿命 为 

1 


>E 
(2) 概率 密度 函数 给 出 的 连续 谱 寿命 计算 


设 载 和 荷 幅 值 变化 的 概率 密度 函数 为 P(o)， 
零件 的 寿命 ， 则 




















T = 





(10. 5-18) 


7 为 


1 


= 一 (10. 5-19) 
ë P) y" do 
z C 








式 中 o 一 一 零件 材料 的 疲劳 极限 ，; 
a 力 幅 ; 
P(o 率 密度 函数 [如 式 (10. 5- 
人 和 式 We 
m、C 一 一 和 材料 有 关 的 系数 。 








m 可 由 试 件 的 疲劳 试验 确定 。 一 般 情况 下 ,，m =3 ~ 
10。 当 m 已 知 时 ,由 co”N,=C 即 可 求 得 C 值 ， 则 由 
式 (10.5-19) 可 算得 寿命 TY。 和 若 式 (10.5-19) 积分 
困难 时 ， 可 用 数值 计算 方法 解决 。 

3.5.4 算 例 

计算 一 起 重 机 吊 钩 上 端 螺 纹 的 疲劳 寿命 。 已 知 螺 
纹 为 M64 的 标准 螺纹 ， 螺 纹 材 料 是 20 钢 锻造 ， 其 力 
学 性 能 为 : R. =412MPa, R. =245.3MPa, 

解 1) 确定 载荷 。 由 于 吊 钩 螺纹 为 松 螺纹 连 
接 ， 没 有 预 紧 力 ， 所 以 吊 钩 挂 的 重量 就 是 螺纹 所 受 之 
力 。 用 统计 的 方法 根据 吊 钧 每 天 的 吊 重 情况 ， 可 确定 
o 名 义 应 力作 用 的 次 数 ， 

见 表 10.5-15 中 的 第 三 列 及 第 一 列 。 由 统计 表 中 可 
知 ， 帅 钓 每 天 工作 的 总 循环 数 N =144 次 ， 每 一 应 力 
水 平 的 循环 数 n, 由 表 中 第 一 列 可 知 ， 则 n/N, B 
应 力 水 平 循环 数 所 占 总 循环 数 的 百分数 见 表 中 第 二 
列 。 

























































































2) 确定 各 系数 。 根 据 20 钢 锻造 的 R. = 
412MPa， 由 表 10. 5-5 得 有 效应 力 集中 系数 K, = 3.0 
( 估 值 ) 。 

查 图 10.5-53， 得 = =0. 85 ; 

查 图 10.5-54， 得 8 =0. 88 (螺纹 为 粗 车 表面 ) 。 

由 此 得 

K, 3.0 
eB 0.85 x 0.88 SRO 
螺杆 的 应 力 状态 是 脉动 循环 变 幅 应 力 ， 将 名 义 应 





ZH == 


力 乘 以 K,/sB =4. 0， 得 表 10. 5-15 中 第 四 列 的 数据 。 
3) o 20 钢 的 疲劳 极限 由 本 章 2.1 
节 中 的 经 验 式 求 得 ， 











对 于 对 称 拉 压 
o_a =0.23(R +R.) 
=0.23 x (412 +245. 3) MPa 
=151.2MPa 
于 脉动 拉 压 
au = 1. 42 x 151. 2MPa 
=214. 5MPa 
将 表 10. 5-15 中 第 四 列 数据 与 疲劳 极限 比较 可 
知 ， 表 中 大 部 分 数值 超过 疲劳 极限 。 因 此 ， 这 个 螺杆 
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的 应 力 变 化 情况 属于 有 限 寿命 设计 。 
表 10.5-15 计算 数 
每 天 工作 名 义 应 力 =4.0 时 
的 循环 数 /MPa 
(%) aiXMPa N, 
1 0.695 80.4 323.7 | 4x103 
3 2. 08 78.5 313.9 6 x10? 
5 3.47 73.6 294.3 | 2.5 x104 
7 4. 86 69.7 279.6 4 x104 
9 6.24 63.8 255.1 1x105 
11 7.64 59.8 240.3 | 1.7 x105 
13 9.02 55.9 225.6 | 3.5 x105 
15 10.4 51.0 206.0 | 1.4 x105 
17 11.8 46.1 186.4 | 8x10 
19 13.2 41.2 166. 8 >10 
21 14.6 34.3 137.3 >10” 
23 16. 0 14.2 56. 9 >10” 
4) 确定 S—N 曲线 KRA 20 钢 的 S—N 曲线 ， 
所 以 用 近似 法 作 S—N 曲线 。 在 双 对 数 坐 标 纸 上 作 两 
点 : 一 点 是 W=10，u = 0.9R, = 0.9 x 412MPa = 
370. 8MPa; 一 点 是 W=107，c =0.45R, =185.4MPa。 
连接 该 两 点 得 一 斜 线 ， 即 为 所 求 的 S—N 曲线 ， 如 图 





10. 5-62 所 示 。 

由 图 10. 5-62 的 S—N 曲线 ， 查 出 在 应 力 水 平 er， 
下 到 达 破 坏 的 循环 数 N,， 列 于 表 10. 5-15 中 的 第 五 
列 。 由 该 列 的 数值 可 看 到 ， 当 o, < 186.4MPa 以 后 ， 
Ni >10' 。 但 由 经 验 公 式 求 得 的 cu =214.5MPa, 大 
于 186.4MPa, 说 明 两 种 假设 的 近似 法 之 间 有 误差 。 
本 题 按 表 10. 5-15 中 数据 计算 偏 于 安全 。 

假设 N, =10 时， 不 产生 疲劳 损伤 ， 则 总 寿命 为 
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相同 的 光滑 试 样 的 应 变 一 寿命 曲线 进行 计算 ,也 可 使 
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Omax/MPa 
















































































10° 104 105 106 107 
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图 10. 5-62 20 钢 的 S 一 N 曲线 


0. 0347 P 
2.5 x 10t 
0. 0764 

1.7 x10° 

_ 0.118 
 8x10°] 





TPE [0-0995 ` 0. 0208 
全 4x103 6x103 


0.0486 _ 0. 0624 
4x10+ 105 
0.0902 ` 0.104 
3.5x10° 1.4 x10° 
1. 082 x 105 

因 每 天 工作 循环 数 为 144 ， 则 工作 天 数 为 


1. 082 x 10° 
-a 大 =752 < 


起 重 机 每 年 工作 360 天 ， 则 工作 年 数 为 
752 

360 

即 该 起 重 机 吊 多 的 螺杆 部 分 的 寿命 为 2. 09 年 ， 

如 这 部 分 为 吊 钓 的 薄弱 环节 ， 为 保证 安全 工作 ， 每 工 
作 2 年 后 ， 需 要 更 新 。 


4 现代 疲劳 强度 设计 
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F = 2. 09 年 

















4.1 概述 


常规 疲劳 设计 是 以 名 义 应 力 为 基本 设计 参数 ， 根 
据 名 义 应 力 进 行 抗 疲 劳 设 计 。 而 实际 上 决定 零 构 件 疲 
劳 强度 和 寿命 的 是 应 变 集 中 (或 应 力 集中 ) 处 的 最 
大 局 部 应 力 和 应 变 。 因 此 ， 在 低 周 疲劳 研究 和 应 变 分 
析 研 究 成 果 基础 上 ， 不 同 于 常规 疲劳 设计 的 新 的 疲劳 















































寿命 估算 方法 一 局 部 应 力 应 变法 ， 被 称 为 现代 疲劳 
设计 方法 。 











它 的 设计 思路 是 ， 零 构件 的 疲劳 破坏 都 是 从 应 变 
集中 部 位 的 最 大 应 变 处 起 始 ， 并 且 在 裂纹 萌生 以 前 都 


























用 局 部 应 力 应 变相 同 的 光滑 试 样 进行 疲劳 试验 来 模 
以 。 








该 方法 有 以 下 优点 : 

1) 应 变 是 可 以 测量 的 ， 而 且 已 被 证 明 是 一 个 与 
低 周 疲劳 相关 的 极 好 参数 ， 根 据 应 变 分 析 的 方法 ， 可 
将 高 、 低 周 疲劳 寿命 的 佑 算 方 法 统一 起 来 。 

2) 使 用 这 种 方法 时 ， 只 需 知 道 应 变 集 中 部 位 的 
局 部 应 力 应 变 和 基本 的 材料 疲劳 性 能 数据 ， 就 可 以 估 
算 零 件 的 裂纹 形成 奉命， 避免 了 大 量 的 结构 疲劳 试 
验 。 

3) 这 种 方法 可 以 考虑 载荷 顺序 对 应 力 应 变 的 影 
响 ， 特 别 适 用 于 随机 载荷 下 的 寿命 估算 。 

4) 这 种 方法 易于 与 计数 法 结合 起 来 ， 可 以 利用 
计算 机 进行 复杂 的 计算 。 

尽管 局 部 应 力 应 变法 有 许多 优点 ， 但 并 不 能 取代 
名 义 应 力 法 。 这 是 因为 如 下 原因 : 

1) 这 种 方法 只 能 用 于 有 限 寿 命 下 的 寿命 估算 ， 
而 不 能 用 于 无 限 寿命 ， 当 然 也 无 法 代替 常规 的 无 限 寿 
命 设 计 法 。 

2) 这 种 方法 目前 还 不 够 完善 ， 未 考虑 尺寸 因素 
和 表面 情况 的 影响 ， 对 高 周 疲劳 有 较 大 误差 。 

3) 这 种 方法 目前 主要 限于 对 单个 零件 进行 分 
析 ， 对 于 复杂 的 连接 件 ， 难 于 进行 精确 的 应 力 应 变 分 
析 ， 难 于 使 用 。 

还 应 指出 ， 用 名 义 应 力 有 限 寿 命 设计 法 估算 出 的 
是 零件 总 寿命 ， 而 局 部 应 力 应 变法 估算 出 的 是 裂纹 形 
成 寿命 。 这 种 方法 常 与 断裂 力学 方法 联合 使 用 ， 用 这 
种 方法 估算 出 裂纹 形成 寿命 以 后 ， 再 用 断裂 力学 方法 
估算 出 裂纹 扩展 寿命 ， 两 阶段 寿命 之 和 即 为 零件 的 总 


寿命 。 
4.2 RARS 


4.2.1 低 周 疲劳 曲线 (e—N 曲线 ) 

低 周 疲劳 的 应 力 水 平 较 高 ， 其 峰值 应 力 常 高 于 材 
料 的 弹性 极限 ， 有 了 明显 宏观 塑性 变形 ， 故 低 周 疲劳 又 
称 为 应 变 疲 劳 或 塑性 疲劳 。 

低 周 疲劳 中 的 S—N 曲线 ， 常 以 s—N 曲线 型 式 
给 出 。 在 e 一 N 曲线 中 ，N 可 以 是 循环 数 ， 也 可 以 是 
“ 反 向 ” 数 ， 在 恒 幅 载荷 中 ， 反 向 数 为 循环 数 的 两 



















































































































































































要 产生 一 定 的 局 部 塑性 变形 ， 局 部 塑性 变形 是 疲劳 裂 
纹 萌生 和 扩展 的 先决 条 件 。 因 此 ， 决 定 零 构件 疲劳 强 
度 和 寿命 的 是 应 变 集中 处 的 最 大 局 部 应 力 应 变 ， 只 要 
最 大 局 部 应 力 应 变相 同 ， 疲 劳 寿命 就 相同 。 因 而 有 应 
力 集中 的 零 构件 的 疲劳 寿命 ， 可 以 使 用 局 部 应 力 应 变 






































倍 ， 所 以 有 些 资料 中 的 横 坐 标 用 “2N” 作 为 计量 单 
位 。 

图 10. 5-63 ~ 图 10. 5-79 所 示 是 机 械 和 航空 行业 
中 几 种 常用 材料 的 应 变 一 寿命 曲线 图 。 
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图 10.5-63”Q235A 钢 的 应 变 一 寿命 曲线 
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图 10. 5-64 45 钢 的 应 变 一 寿命 曲线 
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图 10. 5-66 Q345 钢 应 变 一 寿命 曲线 
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图 10. 5-67 60Si2Mn 钢 的 应 变 一 寿命 曲线 
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图 10. 5-68 30CrMnSiA 钢 的 应 变 一 寿命 曲线 
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图 10. 5-69 30CrMnSiNi2A 钢 的 应 变 一 寿命 曲线 
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图 10.5-70 40CrMnSiMo VA 钢 的 应 变 一 寿命 曲线 
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现代 设计 方法 
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L 个 试 样 的 平均 值 
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图 10.5-71 Ti-8Al-1Mo-1V 钛 合金 的 
应 变 一 寿命 曲线 
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图 10. 5-72 Ti-6Al-4V 钛 合金 的 
应 变 一 寿命 曲线 
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图 10. 5-73 ZG270-500 铸 钢 的 应 变 一 寿命 曲线 
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图 10. 5-74 QT600-3 球 铁 (铸件 为 Y 形 试 块 ) 
的 应 变 一 寿命 曲线 
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图 10.5-76 7A04-T6 #E 
变 一 寿命 曲线 
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这 些 图 中 As, 为 总 应 变 幅 度 ，As, 为 塑性 应 变 幅 
a E, Ae, 为 弹性 应 变 幅 度 ，o 为 疲劳 强度 系数 ，s 为 
z | 疲劳 塑性 系数 。 
每 点 是 儿 个 试 样 的 平均 值 4.2.2 ”循环 应 力 一 应 变 (o—e) 曲线 
itk (1) WER 
I 试 样 经 过 一 次 拉 伸 试验 的 应 力 一 应 变 曲 线 为 04， 
号 如 图 10. 5-80a 所 示 。 若 用 相同 的 试 样 作 压 缩 试验 ， 
, 则 应 力 一 应 变 曲 线 为 08。 曲 线 B04 表示 材料 一 次 加 
10 下- 一 载 的 应 力 一 应 变 关系 ， 称 为 单调 应 力 一 应 变 (os) 
曲线 。 一 般 仅 考虑 04 段 曲 线 。 
将 试 样 先 拉 伸 ， 应 力 一 应 变 曲线 由 0 点 到 4 点 ; 
sl l SS L a 然后 进行 压缩 ， 应 力 一 应 变 曲 线 由 4 点 到 B 点 ; 再 
10° 10 10 10 10 10 10 进行 拉 伸 ， 应 力 一 应 变 曲 线 由 B 点 回 到 4 点 ， 完 成 
一 个 应 力 循环 ， 如 图 10. 5-80b 所 示 。 这 种 应 力 一 应 
图 10.5-77 2024-T4 铝 合金 的 应 力 一 寿命 曲线 变 循 环 曲线 称 为 滞 回 线 。 灌 回 线 不 仅 表 示 了 应 力 的 循 
| 环 变化 ， 还 能 反映 每 个 循环 中 塑性 应 变 的 大 小 。 
10°} a 
A 
ef 
每 点 是 几 个 试 样 的 平均 值 
C ~ / i 
S B 
d l ` a) 
nn A 图 10.5-80 应 力 一 应 变 曲 线 
me AN、 a) 单调 应 力 一 应 变 曲 线 b) HR 
maA 
\ (2) 循环 硬化 与 循环 软化 
lO a a e o a e 对 于 循环 硬化 的 材料 ， 其 应 变 抗力 随 着 循环 数 的 
2M 增加 而 增 大 。 因 此 ， 在 恒 应 变 幅度 下 ， 材 料 在 每 一 特 
图 10.5-78 7075-T6 铝 合金 的 应 变 一 寿命 曲线 环 中 所 需 的 应 力 将 随 循环 数 的 增加 而 逐渐 增 大 ; 或 在 








恒 应 力 幅度 下 ， 材 料 在 每 一 循环 中 的 应 变量 随 循环 数 
的 增加 而 变 小 。 
对 于 循环 软化 的 材料 ， 其 应 变 抗力 随 着 循环 数 的 
增加 而 变 小 。 因 此 ， 在 恒 应 变 幅 度 下 ， 材 料 在 每 一 特 
环 中 所 需 的 应 力 将 随 循环 数 的 增加 而 逐渐 变 小 ; 或 在 
恒 应 力 幅度 下 ， 材 料 在 每 一 循环 中 的 应 变量 随 循环 数 
的 增加 而 变 大 。 
材料 是 循环 硬化 还 是 循环 软化 ， 由 材料 的 届 强 比 
R/R, 而 定 。 届 强 比 小 于 0.7 时 ， 材 料 产 生 循 环 硬 
化 ; 届 强 比 大 于 0.8 时 ， 材 料 产生 循环 软化 。 所 以 ， 
一 般 的 退火 材料 产生 循环 硬化 ,冷加工 的 材料 产生 循 
环 软化 。 
无 论 是 循环 硬化 材料 或 循环 软化 材料 ， 虽 然 在 斌 
mis n (tim 验 开始 阶段 所 得 的 应 力 一 应 变 灌 回 线 并 不 闭合 ， 但 经 
立 变 一 寿命 曲线 过 一 定 次 数 的 循环 后 ， 灌 回 线 接近 于 封闭 环 ， 即 可 得 
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到 稳定 的 滞 回 线 。 把 应 变 幅 控制 在 不 同 的 水 平 上 ， 可 | 
以 得 到 一 系列 大 小 不 同 的 稳定 的 沾 回 线 ， 将 这 些 灌 回 800- rt 
线 的 顶点 连接 起 来 ， 便 得 到 如 图 10.5-81 所 示 的 曲线 700} 















































0C， 这 曲线 称 为 该 金属 材料 的 循环 应 力 一 应 变 (o— 
e) 曲线 。 
循环 一 < 曲线 





图 10.5-81 金属 材料 的 循环 应 力 一 应 变 曲线 


(3) 循环 o—e 曲线 

根据 图 10. 5-81 循环 应 力 一 应 变 曲 线 的 作 图 法 可 
折线 上 的 任 一 点 实际 上 是 一 个 滞 回 线 的 顶点 ， 其 
线 的 应 力 幅 o, 和 应 变 幅 s,。 因 此 ， 循 


| 
O, D 











R, 
HEER N Pair EI 
环 应 力 一 应 变 曲线 可 以 用 下 式 拟 


A 
K' 


或 写成 幅度 的 型 式 (应 力 幅度 Ac = 2c,， 应 变 幅 度 
As =2e,), BP 
i. 
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a 





} aos2o) 





Ae _ Ao Ar 























3 (10. 5-21) 
式 中 e, 应 变 幅 的 弹性 分 量 ; 
< ,一 一 应 变 幅 的 塑性 分 量 ; 
2 一 一 总 应 变 幅 ; 


K' 一 一 循环 强度 系数 ; 
循环 应 变 硬化 指数 。 

图 10. 5-82 ~ 图 10. 5-98 给 出 机 械 和 航空 行业 中 
几 种 常用 材料 的 循环 稳定 和 单调 拉 伸 的 应 力 一 应 变 曲 
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循环 稳定 









单调 拉 伸 
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Æl 10. 5-82 Q235A 钢 的 循环 稳定 与 单调 
拉 伸 应 力 一 应 变 曲线 


0 02 04 06 08 


o/MPa 







循环 稳定 











06 08 
£ (%) 
图 10. 5-83 45 钢 的 循环 稳定 与 单调 
拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 


02 04 


单调 拉 仲 
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图 10.5-84 40Cr 钢 循环 稳定 与 单调 
拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 


循环 稳定 







单调 拉 仲 











LO 15 


E(%) 
图 10.5-85 16Mn 钢 的 循环 稳定 与 单调 
拉 伸 应 力 一 应 变 曲线 
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4 1500 | 
1500F 单调 拉 伸 — z 
,1000 后 环 稳定 
= 
z 
o 
500 
1000 
0 1 š 3 4 s 6 7 
5{%) 
500 
图 10.5-89 30CrMnSiA 钢 的 循环 稳定 与 
单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲线 
0 0.5 10 1.5 一 
EA) 2000 单调 拉 伸 
1500 JEEE 
图 10.5-86 60Si2Mn 钢 的 循环 稳定 与 单调 
拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 s 
= 1000 
Š 
lao 
循环 稳定 500 
400 单调 拉 伸 
0 1 2 3 4 5 6 
300 e(%) 
200 
图 10. 5-90 30CrMnSiNi2A 钢 的 循环 稳定 与 
100 单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 
0 0.5 a(%) 1.0 1.5 
循环 稳定 
图 10.5-87 ZG270-500 铸 钢 的 循环 稳定 与 单调 kaa: a Nui 
I 、 Li JY: 
拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 
1 
1500 
! PT 单调 拉 伸 = unan 
600 上 循环 稳定 $ 二 各 数据 点 取 5 个 
sjöl Pan 试 样 数据 的 平均 值 
2- 各 数据 点 取 2~ 4 个 | 
400| 试 样 数据 的 平均 值 
S 300| 
200 上 a00 
100 } 
0 05 10 15 20 0 3 4 5 
E(20) 


£ (%) 


Æl 10. 5-91 40CrMnSiMoVA 钢 的 循环 稳定 与 


图 10. 5-88 QT600-3 球 铁 (铸件 为 Y ERI) 
单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲线 


的 循环 稳定 与 单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲线 
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90 
80 
70 
150 
= 60 
= 50 
£ Š 40 
Š 100 š 
sry b 
š 30 一 单调 拉 伟 
Š a 一 一 循环 稳定 
10 
50 0 0.02 0.04 0.06 008 010 
€(%) 
Š 2 Æl 10. 5-95 2014-T6 R 858548 E 5; 
% š 
2 单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲线 
图 10. 5-92 Ti-8Al-1Mo-1 V 钛 合金 的 循环 800 循 坏 稳定 
稳定 与 单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲线 7 的 
600 单调 近 
219 E g 500 
200 < 400 
£ 160 300 
ŻEE x == 
_ i20 循环 稳定 500 
Š 80 100 
10 
0 1 2 3 4 5 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 £ (%) 
£(%) 
图 10.5-96 7A04-T6 铝 合金 的 循环 稳定 与 
图 10.5-93 Ti-6A1-4V 钛 合金 的 循环 稳定 与 单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 
单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 
700 
800 ooo 循环 稳定 。 
700 H 1: 
循环 稳定 Mo 
Ra = 400 
500 2 一 一 AT 
8 ° 单调 拉 伸 300 
三 400 
S 
300 200 
200 
100 100 
0 1 2 3 4 Š 6 0 1 2 
£ (%) 5(%) 
图 10.5-94 2A12-T4 铝 合金 (H) 的 循环 图 10. 5-97 2024-T4 铝 合金 的 循环 稳定 与 


稳定 与 单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 
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图 10. 5-98 7075-T6 铝 合金 的 循环 稳定 与 
单调 拉 伸 应 力 一 应 变 曲 线 


4.2.3 ”应 变 一 寿命 曲线 的 获得 

(1) 曼 森 一 科 芬 方程 
准备 一 组 材料 和 尺寸 完全 相同 的 试 样 ， 对 每 个 试 
样 施加 不 同 的 载荷 ， 即 试 样 产生 不 同 的 应 变 ， 疲 劳 循 
环 次 数 由 计数 器 自动 记录 ， 这 样 就 得 到 一 组 应 变 和 破 
坏 循环 数 的 记录 数据 。 由 于 试验 时 控制 总 应 变 幅 常常 
是 比较 方便 的 ， 所 以 得 到 的 数据 ， 一 般 是 总 应 变 幅 与 
破坏 循环 数 。 图 10. 5-63 ~ 图 10. 5-79 所 示 就 是 对 不 
同 材料 得 出 的 总 应 变 幅 e。( Ae/2) 与 破坏 循环 数 N 
的 曲线 ， 即 se 一 N 曲线 。 
每 一 个 总 应 变 值 可 分 为 弹性 应 变 分 量 和 塑性 应 变 
分 量 (LES 10. 5-99) ， 假 设 在 总 应 变 幅 为 0.6% 时 的 
疲劳 寿命 为 10” 次 循环 。 根 据 实测 可 知 ， 总 应 变 幅 中 
三 分 之 一 为 塑性 应 变 幅 ， 其 余 三 分 之 二 ， 即 0.4% 为 
弹性 应 变 幅 。 反 之 ， 对 同一 种 材料 ， 只 要 循环 弹性 应 
变 幅 等 于 0.4% ， 其 寿命 将 是 10* 次 循环 。 同 样 ， 只 
要 知道 塑性 应 变 幅 为 0.2% ， 也 可 以 推断 它 的 寿命 为 
104 次 循环 。 
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图 10.5-99 总 应 变 幅 一 寿命 曲线 


指定 一 个 弹性 应 变 幅 或 塑性 应 变 幅 ， 就 可 以 得 到 
破坏 循环 数 W。 因 此 ， 在 同一 张 总 应 变 幅 一 寿命 曲线 
图 上 ， 可 以 画 出 弹性 应 变 一 寿命 曲线 和 塑性 应 变 一 寿 
命 曲 线 。 在 双 对 数 坐标 图 上 ， 弹 性 应 变 一 寿命 曲线 和 
塑性 应 变 一 寿命 曲线 都 是 一 条 近似 直线 ， 如 图 10. 5- 
100 所 示 。 这 两 直线 的 交点 已 ， 称 为 过 渡 寿 命 点 ; P 
点 在 横 轴 上 的 坐标 Ni ， 称 为 过 渡 寿命 ， 它 是 一 试验 
常数 。 交 点 已 表示 低 周 疲劳 与 高 周 疲劳 的 分 界 点 : 
在 P 点 的 右 侧 ， 弹 性 应 变 起 主导 作用 ,在 P 点 的 左 
侧 ， 塑 性 应 变 起 主导 作用 。 或 者 说 ， 已 点 的 右 侧 为 高 
周 疲劳 区 , P 点 的 左 侧 为 低 周 疲劳 区 。 当 提高 材料 强 
BER, PREK, pem AHE, P 点 右 移 。 
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Æ 10. 5-100 通用 斜率 法 的 应 变 一 寿命 
曲线 ( 双 对 数 坐 标 ) 

1 一 塑性 应 变 一 寿命 曲线 “2 一 弹性 应 变 一 寿命 曲线 


3 一 总 应 变 一 寿命 曲线 









































图 10. 5-100 中 塑性 应 变 一 寿命 曲线 1 的 方程 ， 
可 以 用 震 指 数 函 数 型 式 表 示 为 
As,Ne =C, (10. 5-22 ) 
弹性 应 变 幅 度 Ase。 和 塑性 应 变 幅 度 Ae, 还 可 以 
写成 一 般 常用 的 型 式 ， 即 



































Az. oo b 
5 = sm) 
Ae, : " 
s sbs 2Ef(2N) 





式 中 oo/ 一 疲劳 强度 系数 ， 
01/B 一 循环 数 N= 方 处 直线 2 的 纵 坐 标 截 距 


/一 一 疲劳 强度 指数 ， 直 线 的 斜率 ; 
一 一 材料 的 弹性 模 量 ，; 




















/一 疲劳 塑性 系数 ，N = 二 处 直线 1 的 纵 坐 
标 截 距 ; 
c 一 疲劳 塑性 指数 ; 


总 应 变 幅 一 寿命 曲线 3 的 数学 表达 式 为 
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Ac ^e, Ae, dl ; I N 时 的 真实 应 力 ; R. 为 抗 拉 强 度 。 
= r — = —(2N)° + er(2N) 5. = ' 
2 2 2 E P, — XMF 10 次 循环 的 应 变 幅 度 的 塑性 分 量 
(10. 5-23) 为 
这 里 N 为 反 向 次 数 ,“2N” 在 恒 幅 循环 载荷 中 为 循环 A RE 
S u 、 e, = 0? (10.5-26) 
次 数 。 式 (10.5-23) 称 为 曼 森 一 科 芬 方程 。 4 
式 〈10.5-21) 和 式 (10. 5-23) 中 的 6 个 参数 : P, 一 一 对 应 于 10 次 循环 的 应 变 幅 度 的 塑性 分 量 
K'、n'、b、c、e! 和 oco!， 是 表征 低 周 疲劳 特性 的 主要 为 
参数 。 对 于 机 械 设计 中 几 种 常用 钢材 的 6 个 参数 见 表 Be 
p 1.91 : 


10. 5-16, 
R 10.5-16 ” 低 周 疲劳 性 能 参数 
KZ oft/ 


M 料 n' b c ef 
MPa MPa 





45( 正 火 ) |1153 | 0. 179 | -0. 123| -0. 526| 0.465 | 1115 
40Cr 1592 | 0. 173 | -0. 120| -0. 559| 0. 388 | 1306 
40CrNiMoA | 1439 | 0. 152 | - 0. 061| - 0. 643| 0. 463 | 898 
Q345 1045 | 0. 151 
45 钢 ( 调 质 ) | 1324 | 0. 160 
20 钢 ( 热 轧 ) | 772 | 0.18 




















-0.12 | -0.51 0.41 | 896 








(2) 四 点 法 求 应 变 一 寿命 曲线 

曼 森 指出 ， 确 定 As, 一 N 和 As, 一 N 两 条 直线 只 
要 四 个 点 。 这 四 个 点 可 以 由 单调 拉 伸 试验 数据 获得 ， 
而 不 用 去 做 疲劳 试验 。 四 个 点 为 〈 见 图 10. 5-101) 
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图 10. 5-101 四 点 法 求 应 变 一 寿命 曲线 


次 循环 〈 即 一 次 拉 伸 至 破坏 ) 
的 应 变 幅 度 的 弹性 分 量 为 
As = 2.5(0,/E) (10.5-24) 
P, 一 一 对 应 于 10° 次 循环 的 应 变 幅 度 的 弹性 分 量 
为 








Ae, = 0.90(R,/E) (10. 5-25) 
连接 P. 和 P, 点 ,得 As. 一 V 曲线 2。 这 里 As. 
为 弹性 应 变 幅 度 ; N 为 破 断 循环 数 ，o, 为 单调 拉 断 


























连接 P, MIP, 点 ,得 As, 一 N 曲线 1。 这 里 Aet 
为 曲线 2 上 N = 10” 所 对 应 的 弹性 应 变 幅度 ; e, 为 单 
调 拉 断 时 的 真实 应 变 ， 用 截面 收缩 率 y (以 % 计 ) 近 
似 求 得 











_ m 100 

100 — 
四 点 法 求 材 料 的 应 变 一 寿命 曲线 ,适合 于 碳 
钢 、 合 金 钢 、 铝 、 詹 等 金属 材料 。 

曼 森 对 29 种 材料 的 疲劳 试验 结果 进行 了 整理 归 
纳 ， 在 双 对 数 坐 标 平面 上 得 出 〈 见 图 10.5-101) 28 
性 应 变 一 寿命 直线 1 的 斜率 为 -0.6， 弹 性 应 变 一 寿 
命 直 线 2 的 斜率 为 -0.12， 从 而 得 到 下 面 的 关系 式 ， 
即 





(10. 5-28) 


Er 









































R 
As =3.5 N”? +er N (10.5-29) 


由 于 斜率 是 根据 29 种 材料 归纳 出 来 的 ， 即 这 个 
斜率 对 多 种 材料 通用 ， 故 本 法 称 为 通用 斜率 法 。 
4.2.4 低 周 疲劳 寿命 估算 

佑 算 低 周 疲劳 寿命 常用 两 种 方法 : 中 类 似 常 规 疫 
劳 设计 方法 ， 即 用 se 一 N 曲线 直接 推算 出 寿命 ; @) 用 
局 部 应 力 一 应 变法 估算 裂纹 形成 寿命 ( 见 本 章 第 4.3 
Je 





































































































用 应 变 一 寿命 〈s 一 N) 曲线 直接 推算 出 寿命 时 ， 
关键 是 获得 材料 的 e 一 N 曲线 。 这 可 以 通过 疲劳 试验 
获得 ， 如 图 10. 5-63 ~ 图 10. 5-79 所 示 ; 或 用 四 点 法 
求 得 弹性 应 变 幅 度 一 寿命 (Ae, 一 NV) 曲线 和 塑性 应 
变 幅 度 一 寿命 (Ae, N) 曲线 ( 见 图 10.5-101), 
然后 将 弹性 应 变 幅 度 与 塑性 应 变 幅 度 相 加 得 总 应 变 幅 
BE, 得 出 总 应 变 幅 度 一 寿命 曲线 。 当 应 变 比 r= -1 
时 ,得 s, 一 N 曲线 。 

在 实际 计算 中 ， 一般 可 按 弹性 理论 求 应 力 幅 o, 
然后 假设 以 o, 为 理论 弹性 应 力 幅 ， 近 似 月 


Es 计算 a,， 最 后 用 e —N 曲线 直接 推算 出 疲劳 寿 







































































公式 三 
































ə} |= 
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当 给 出 材料 低 周 疲劳 的 应 力 一 寿命 (o, 一 N) 曲 
线 时 ， 也 可 以 用 弹性 理论 求 得 的 o,， 直接 从 o, 一 N 
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曲线 推算 出 疲劳 寿命 。 疲劳 寿命 估算 中 ,误差 很 大 ， 只 能 用 于 粗略 的 寿命 估 
上 述 的 寿命 估算 方法 ， 是 以 用 材料 力学 或 弹性 理 。 算 。 对 于 较 重 要 设备 的 寿命 估算 ， 建议 用 本 章 4.3 节 


论 的 方法 计算 出 的 零件 和 构件 




















危险 














念 点 的 名 义 应 力 为 出 














的 局 部 应 力 一 应 











变法 估算 疲劳 寿命 。 










































































发 点 的 ， 故 称 这 种 方法 为 名 义 应 力 法 。 而 低 周 疲劳 的 K 10. 5-17 和 表 10. 5-18 所 示 是 国产 常用 的 机 械 
应 力 一 寿命 曲线 中 的 o, 是 真实 应 力 幅 ， 应 变 一 寿命 ” 材料 和 航空 材料 的 单调 与 循环 应 变 特性 数据 ， 供 寿命 
曲线 中 的 e, 是 真实 应 变 幅 ， 所 以 名 义 应 力 法 在 低 周 ”估算 中 应 用 。 
表 10.S-17 某 些 国产 机 械 材 料 的 单调 与 循环 应 变 特性 
R,/ OY Or 循环 硬化 
M 料 | 热处理 Ra/Ra | K/K' n/n' e, eí (MPa/ b c E/MPa | 
MPa . (软化 ) 特性 
MPa) 
928. 2/ |0. 2590/ 1.0217/| 976. 4/ 
Q235A LÆ |470.4 | 0.69 -0. 0709| -0. 4907 (198753. 4| 循环 硬化 
969.6 | 0.1824 | 0.2747 | 658.8 
856. 1/ |0.1813/ | 1. 0729/ | 1118. 3/ . 
Q345 轧 态 |572.5 0.63 -0. 0943| -0. 5395| 200741 | 循环 硬化 
1164.8 | 0.1871 | 0.4644 | 947.1 
928. 7/ | 0.03697 |0. 8393/ | 1511. 7/ , 
45 调 质 | 897.7 | 0.91 -0. 0704| -0.7338| 193500 | 循环 软化 
1112.5 | 0.1158 | 1.5048 | 1041.4 
1285. 1⁄ | 0. 0512/ | 0. 7319/ | 1264. 7/ ! 
40Cr 调 质 |1084.9| 0.94 -0. 0789| -0. 5765| 202860 | 循环 软化 
1228.9 | 0.0903 | 0.3809 | 1385.1 
HKI 1721. 2/ | 0. 0350/ | 0. 4557/ | 2172. 4/ , 
60Si2Mn g 1504.8) 0.91 一 0. 1130| -0. 5826| 203395 | 循环 软化 
中 温 回 火 1925.0 | 0.0906 | 0.3203 | 2690.6 
. 1218. 1/ | 0. 2850/ | 0. 2383/ | 809. 4/ I 
ZG270-500 EK |572.3 | 0.64 一 0. 0988 | -0. 5063 204555.4 循环 硬化 
1267.5 | 0.2220 | 0.1813 | 781.5 
mn _ / / 2 / PEDI 
QT450-10 | Æ | 498.1 0.79 -0. 1027| -7237 166108.5 循环 硬化 
1127.9 | 0.1405 | 0.1461 | 856.9 
= . 1439. 9/ | 0. 1996/ | 0. 0760/ | 856. 5/ F 
QT600-3® EK |748.4] 0.61 -0. 0777| -0. 7104| 154000 | 循环 硬化 
1039.8 | 0.1165 | 0.3725 | 885.2 
u 1621. 5/ | 0. 1834/ | 0. 0377/ | 888. 8/ . 
QT600-3' EK | 677.0 | 0.77 -0. 1056 | -0. 3393 |150376. 5 | 循环 硬化 
979.3 | 0.0876 | 0.0271 | 1109.8 
六 . 1777.3⁄ | 0. 2034/ | 0. 0455/ | 946. 8/ Pen 
QT800-22 下 火 “|913.0 | 0.64 -0. 0830| -0. 5792| 160500 | 循环 硬化 
1437.7 | 0.1470 | 0.1684 | 1067.4 








D ”$30mm 棒 料 。 
@ YY 形 试 块 。 























表 10.5-18 某 些 国产 航空 材料 的 单调 与 循环 应 变 特性 




















K/K' O/T; ERN 
Ra” | Rio27/ , g Í 
M 料 热处理 (MPa/ n/n' Er/ Ef (MPa/ b Ç E/MPa | Masing 
MPa MPa 
MPa) MPa) 材料 
、 1475.76 | 0. 063 77.27 | 1795. 07 下 
30CrMnSiA 调 质 | 1177.0 | 1104. 5 1771 93 | 0 17 I6L IS | 1755 94 -0. 0859 | -0.7712 | 203004. 9 zÉ 
等 温 
¿Aga AE 2355.35 | 0.091 74 2600. 52 = 
30CrMnSiNi2A | KJA | 1655. 4 | 1308. 3 2647. 69 0.13 TDO.71 | 2773 22 —0. 1026 | -0.7816 | 200062. 8 但 
FIK 
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( 续 ) 
R.Z | Ras/ K/K' T/T 是 否 
M 料 热处理 ( MPa/ n/n’ E/E; (MPa/ b C E/MPa | Masing 
MPa MPa 
MPa) MPa) 材料 
等 温 
. Ere 3150.20 | 0.1468 | 63.32 | 3511.55 e 
40CrMnSiMoVA | 淳 火 后 | 1875.3 | 1513. 2 341136 oa og B86 |3254 35 | -0.1054| -0.7850|200455.1| @ 
回 火 
2A12-T4 870.47 | 0.097 13.67 | 723.76 2 
CRT) T4 [545.1 | 399.5 | S3978 O 158 T gp g4 | -0.0627| -0.6539 | 73160. 2 T 
2A12-T4 545.17 | 0.0889 | 30.19 | 618.04 
MD T4 | 475.6 | 331.5 4579 00669 | i650 | go p1 | 7® 1027| -0.5114| 71022.3 = 
775.05 | 0.063 18.00 | 710. 62 
7A04-T6 T6 | 613.9 | 570.8 | S36 | Tog 3452 | g4 69 -0 0727| -0.7761| 72571.8 是 
724.64 | 0.071 | 28.34 | 748.47 
7A09-T74 T74 | 560.2 518.2 | Gs oio | mos | go7go 00743 -0.9351 72179.5 
、 式 中 4 颈 缩 处 的 横 截 面 面 积 。 
43 局 部 应 力 应 变 ; E : T AE DL SS 
当 试 样 拉 伸 至 工 长 时 ,假设 试 样 长 度 有 一 微小 增 
4.3.1 预备 知识 量 dL ， 则 此 时 的 应 变 增 量 为 
(1) 真实 应 力 与 真实 应 变 de -3 
工程 上 常用 材料 的 应 力 一 应 变 曲 线 ( 见 图 10. 5- L 
102a) ， 是 由 拉 伸 试验 确定 的 ， 其 名 义 应 力 | ETR ERE L 至 氏 积 分 ,得 真实 应 变 为 
dene ee Ao, 其 名 义 应 变 。 为 伸 长 量 e= (10. 5-32) 
LEPID L REKE) (JILA 10. 5-102b), mm 
x 真实 应 力 、 应 变 与 名 义 应 力 、 应 变 的 关系 为 
o = s(l +e) (10.5-33) 
(10.530) sanira (10. 5-34) 
真实 应 变 反映 了 物体 变形 的 实际 情况 ， 也 称 为 自 

















由 于 在 拉 伸 过 程 中 ， 试 样 的 截面 面积 
直到 拉 断 ， 则 真实 应 力 o 为 
o= F/A 





是 变化 的 ， 

















(10. 5-31) 


然 应 变 或 对 数 应 变 ; 名 义 应 变 
应 变 | 问题 中 ， 只 有 用 真实 应 变 才能 得 出 


(2) 


改变 应 力 水 平 ， 
ZÉ ( 见 图 10. 5-81)。 


原点 与 各 洲 








玛 辛 特性 





可 以 得 到 不 同 应 力 水 平 下 的 济 
图 10. 5-103a 所 示 为 不 同 应 力 水 
平 下 的 滞 回 线 4D4、BEB、CFC， 将 坐标 轴 平 移 ， 使 


也 称 为 工程 应 变 。 在 大 


合理 的 结果 。 


El 



































将 材料 的 循环 o—e 出 


AIAH, iE ETE 

















EE 回 线 的 最 低 点 相 重 合 ， 若 滞 回 线 的 最 高 点 
的 连 线 与 其 上 行 段 迹 线 相 吻 合 (I 
则 该 材料 具有 玛 辛 特性 ， 


图 10. 5-103b ) ， 


称 为 玛 辛 材料 。 














H Zk m FEI 10. 5-103b E, 











线 的 纵 坐 标 ， 





e 曲线 的 纵 坐 标的 两 倍 。 


(3) 材料 的 记忆 特性 
图 10. 5-104a 表示 载荷 一 时 间 历 程 ， 图 10.5- 
104b 表示 材料 在 该 载荷 一 时 间 











为 循环 o 一 


(ILAI 10. 5-104) 











历程 中 的 应 力 一 应 变 
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响应 。 加 载 时 由 1 到 2， 相 应 的 应 力 一 应 变 响应 由 4 
#J B; 由 2 到 3 加 反 向 载荷 时 ， 应 力 一 应 变 曲线 由 B 
到 C; 再 由 3 到 2' 加 载 时 ， 应 力 一 应 变 曲线 由 C 到 
B',，B' 和 B 重合 。 此 后 继续 加 载 ， 则 应 力 一 应 变 曲 线 
并 不 沿 CB' 曲 线 的 延长 线 (图 中 虚线 所 示 )， 而 且 急 
剧 转 弯 沿 原先 AB 曲线 的 延长 线 ， 似 乎 材料 “记忆 ” 
了 原先 的 路 径 ， 这 就 是 材料 的 记忆 特性 。 
















































循环 o 一 s 曲线 


-一 








图 10. 5-104 材料 的 记忆 特性 


(4) 载荷 顺序 效应 

缺口 零件 在 拉 伸 载荷 作用 下 ， 缺 口 根部 应 力 集中 
处 材料 发 生 屈 服 。 御 载 后 因 处 于 弹性 状态 的 材料 要 恢 
复原 来 的 状态 ， 而 已 塑性 变形 的 材料 阻止 这 种 恢复 行 
为 ， 故 两 者 相互 挤 压 ， 使 缺口 根部 产生 残余 压 应 力 。 
如 大 载荷 环 后 面 紧 接着 出 现 小 载荷 环 ， 则 该 小 载荷 环 
引起 的 应 力 将 全 加 在 这 个 残余 应 力 之 上 ， 因 此 该 小 载 
荷 环 造成 的 损伤 受到 前 面 大 载荷 环 的 影响 ， 而 且 这 种 
影响 往往 是 很 大 的 。 图 10. 5-105 所 示 的 两 种 载荷 一 
时 间 历 程 ， 除 第 一 载荷 环 以 外 ， 二 者 都 相同 ， 只 是 第 
一 个 大 载荷 环 的 过 载 方 向 不 同 。 图 10. 5-105a 所 示 的 
大 载荷 环 以 压缩 载荷 结束 ， 应 力 集中 处 产生 残余 拉 应 
力 (+o,)。 图 10.5-105b 所 示 的 大 载荷 环 以 拉 伸 载 
和 荷 结束 ， 应 力 集中 处 产生 残余 压 应 力 ( - we)。 由 于 
两 种 载荷 一 时 间 历 程 所 产生 的 残余 应 力 不 同 ， 所 以 滞 
回 线 的 形状 不 同 ， 即 载荷 顺序 对 局 部 应 力 一 应 变 是 有 
影响 的 。 
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图 10.5-105 $R I A Yit B| 2ESHB 
4.3.2 局 部 应 力 一 应 变 分 析 
(1) WERN TE 
局 部 应 力 一 应 变法 认为 ， 在 疲劳 强度 问题 中 ， 材 
料 的 本 构 关 系 应 由 循环 应 力 一 应 变 曲 线 确 定 。 材 料 的 
带 回 线形 状 是 通过 循环 应 力 一 应 变 曲线 来 描述 的 。 因 
IE, TI o—e 曲线 在 局 部 应 力 一 应 变法 中 具有 特殊 
重要 的 位 置 。 由 式 (10.5-21) 给 出 循环 应 力 一 应 变 
曲线 用 幅度 表达 的 方程 式 
As_Ao Ee 
2 2E \2K’ 
对 于 具有 玛 辛 特性 的 材料 ， 若 使 坐标 原点 与 各 应 
力 水 平 下 的 滞 回 线 最 低 点 相 重 合 ， 则 滞 回 线 的 最 高 点 
的 连 线 ， 与 其 上 行 段 迹 线 相 吻 合 ( 见 图 10. 5-103b)。 
许多 试验 表明 ， 多 数 金属 材料 的 滞 回 线 ， 可 以 用 放大 
一 倍 后 的 循环 o 一 e 曲线 来 近似 描述 。 这 样 ， 就 可 得 
出 下 面 的 滞 回 线 方程 式 ， 即 

















= 



































a 





































































































加 载 时 
E£€-E€, 0-0, ea 10. 5-35 
2 ` 2E 2K' (10. 5-35) 
PESADI 
1 
g. -E 0,-0 o, -0 \¥ 
2 ` 2E [ 2K' ) s 098) 








h EIER TIUA BA 





式 中 <. c. 

(2) 诺 伯 法 
确定 局 部 应 力 一 应 变 的 方法 有 : 电阻 应 变 计 测定 
法 、 光 弹性 法 、 脆 性 涂 层 法 和 云 纹 法 等 试验 方法 ， 以 
及 用 有 限 元 法 求 数值 解 。 弹 塑性 有 限 元 法 是 计算 局 部 
应 力 一 应 变 的 较 精确 的 方法 ， 但 由 于 计算 工作 量 大 ， 
工程 上 倾向 于 采用 简单 的 近似 方法 。 例 如 诺 伯 法 、 线 
性 应 变法 、 修 正 的 斯 托 威 尔 法 和 莫 尔 斯 基 等 效能 量 
法 。 其 中 ， 应 用 最 多 的 是 诺 伯 法 。 
诺 伯 提出 的 在 弹 塑 性 状态 下 的 通用 公式 
a, = K; K; 
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式 中 a 一 一 理论 应 力 集中 系数 ，; 和 局 部 应 变 值 。 
K' 一 一 真实 应 力 集中 系数 ，K' = o/s; 2) C 点 的 确定 。 以 B 点 作为 坐标 原点 ， 向 下 面 
K' 一 一 真实 应 变 集中 系数 ，K' = e/e; ERER (两 倍 于 循环 co 一 se 曲线 ) ， 并 用 BC 间 的 名 


缺口 件 的 名 义 应 力 ; 
缺口 件 的 名 义 应 变 ; 

ao 一 一 缺口 件 的 真实 应 力 ; 

2 一 一 缺口 件 的 真实 应 变 。 
通过 式 〈10. 5-37) ， 就 可 以 简单 地 把 局 部 应 力 一 
应 变 与 名 义 应 力 一 应 变 联系 起 来 。 式 (10.5-37) 可 
写成 下 面 型 式 ， 即 









































ge= azse 
一 般 情 况 下 ， 名 义 应 力 和 名 义 应 变 均 在 弹性 范围 
内 ， 即 有 s = Ee, 故 有 
ve= (10. 5-38) 


当 名 义 应 力 确 定 以 后 , oe = (a s) /E 是 个 常数 ， 
称 为 诺 伯 常数 。 于 是 , 式 (10.5-38) 可 以 写成 oe = 
C。 这 是 一 个 双 曲 线 方程 ， 也 称 为 诺 伯 双 曲线 。 

如 果 已 知 a,、s 和 ， 再 结合 材料 的 一 s 曲线 ， 
就 可 以 算出 相应 的 局 部 应 力 和 应 变 ， 如 图 10. 5-106 
所 示 。 将 式 (10.5-38) 改写 成 幅度 型 式 



































Age = 





(10. 5-39) 


EE Y 力 幅度 As 是 知道 的 ， 
联 立 解 式 (10.5-21) 和 式 (10.5-39)， 就 可 以 求 出 
Ao 和 As， 加 上 坐标 原点 的 应 力 和 应 变 值 ， 就 是 该 点 
的 局 部 真实 应 力 和 真实 应 变 值 。 
例如 ， 图 10. 5-106a 所 示 是 用 名 义 应 力 表示 的 加 
载 历程 ， 图 10. 5-106b 表示 用 诺 伯 法 得 到 的 零件 危险 
点 的 局 部 应 力 一 应 变 的 情况 。 具 体 确定 方法 如 下 : 


s| ol 
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ENS 

a) ` b) 
图 10. 5-106 诺 伯 法 确定 局 部 应 力 一 应 变 
a) 名 义 应 力 历 程 b) 局 部 应 力 一 应 变 的 确定 





1) B 点 的 确定 。 以 4 点 作为 坐标 原点 ， 画 出 循 
环 o 一 e 曲线 ,并 用 AB 间 的 名 义 应 力 幅 度 As, 画 出 
AoAs = (w. As.) ZE 双 曲 线 ， 这 两 条 曲线 的 交点 B 
的 纵 坐 标 和 横 坐 标 ， 就 是 加 载 到 有 点 时 的 局 部 应 力 





义 应 力 幅 度 As, 画 出 AcAs = (s As.) /E 双 曲 线 ， 
这 两 条 曲线 的 交点 C 的 纵 坐 标 和 横 坐 标 ， 即 为 从 B 
点 到 C 点 的 局 部 应 力 和 应 变 幅 度 ， 在 印 载 时 为 负 
加 上 B 点 的 局 部 应 力 和 应 变 值 后 ， 就 得 到 加 载 到 C 
点 时 的 局 部 应 力 和 应 变 值 。 

3) DD 点 的 确定 。 从 C 点 加 载 超过 B 点 时 要 考虑 
“记忆 特性 ”， 即 从 C 点 到 DD 点 可 以 看 做 从 4 点 直接 
加 载 到 D 点 ， 故 要 以 4 点 为 坐标 原点 画 出 循环 o—e 
曲线 ， 并 画 出 AcAs = (a As.)2/E 双 曲 线 ， 两 条 曲 
线 的 交点 D 的 纵 坐 标 和 横 坐 标 ， 即 为 加 载 到 D 点 时 
的 局 部 应 力 和 应 变 值 。 

4) 点 的 确定 。 以 DD 点 作为 坐标 原点 ， 向 下 面 
HAER, Jm AAs = (a As.)2/E WR, H 
这 两 条 曲线 的 交点 WJ 2 Ae kR S EER, EMA p 
点 到 五 点 的 局 部 应 力 和 应 变 幅 度 ， 在 印 载 时 为 负 。 
加 上 DD 点 的 局 部 应 力 和 应 变 值 后 ， 就 得 到 加 载 到 EE 
点 时 的 局 部 应 力 和 应 变 值 。 



















































































按 这 个 步骤 对 名 义 应 力 谱 编 制程 序 ， 在 计算 机 上 
进行 计算 。 
诺 伯 公式 高 估 了 局 部 应 力 和 应 变 。 因 此 ， 把 公式 














中 的 理论 应 力 集中 系数 a, 改 为 有 效应 力 集中 系数 
K, ， 得 诺 伯 修 正 公式 








K (As)? 
AoAs = — 
4.3.3 有 裂纹 形成 寿命 的 估算 

(1) 损伤 计算 

局 部 应 力 一 应 变法 计算 损伤 的 出 发 点 是 应 变 一 寿 
命 关系 式 (10. 5-23)， 


(10. 5-40) 


Aa AS, âe, 
ZaD 
=-= (2N) +e! (2N)° 
或 分 开 写 成 

A= 
< (10. 541) 
As, ; . 
— =EN) (10. 5-42) 


e—N 曲线 是 在 对 称 循环 条 件 下 得 出 的 。 对 于 复 
杂 载 荷 一 时 间 历 程 作用 下 的 疲劳 问题 ,平均 应 力 的 
存在 是 不 可 避免 的 ， 需要 对 式 (10.5-42) 进行 修 
正 。 

当 材 料 人 处 于 弹性 范围 时 ， 平均 应 力 对 疲劳 寿命 的 
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影响 很 大 。 而 当 材料 出 现 塑性 变形 后 ， 由 于 平均 应 力 
的 松弛 效应 ， 其 影响 就 大 大 减弱 了 。 所 以 通常 只 对 
e—N 曲线 的 弹性 部 分 ， 即 式 (10.5-41) 予以 修正 。 
一 般 应 用 的 修正 公式 为 





























T, =0, 7 (10. 5-43) 
ET 
式 中 “er, 一 一 应 力 幅 ; 
ou 一 一 平均 应 力 ; 
m= 等 效应 力 幅 。 
修正 后 的 应 变 一 寿命 关系 为 
oi (10. 5-44) 
A= f 
— = =I (2N)' (10.5-45) 


根据 上 述 的 寿命 关系 式 ， 即 式 (10.5-41). = 
(10.542) 和 式 (10.5-44) ， 采 用 不 同 的 损伤 参量 ， 
可 以 得 到 不 同 的 损伤 公式 。 局 部 应 力 一 应 变法 中 常用 
的 损伤 公式 有 以 下 几 种 ， 即 

1) 兰 德 格拉 夫 损 伤 公式 。R. W. 兰 德 格拉 夫 认 
为 ， 损 伤 由 Ae, 与 As. 的 比值 来 控制 。 由 式 (10. 5- 
41) 和 式 (10.5-42) 可 推导 出 每 个 局 部 应 变 为 Ae 
( =&, +&。) 的 应 变 循环 造成 的 损伤 为 









































¿a 




















1 _ ar As, 
N [ae 
计 入 平均 应 力 的 影响 ， 修 正 后 的 损伤 公式 为 
A 
solii ) ao. 547) 
2) 道 林 损伤 公式 。N.E. 道 林 等 人 认为 ， 以 过 
渡 疫 劳 寿命 N, HR, Me >e 时， 应 该 以 塑性 应 变 
分 量 为 损伤 参量 ， 此 时 损伤 公式 为 





BEB 
D (10. 5-446) 








m 





























1 e! 1c 
T =2[ (10. 5-48) 
E, 
qe, <e 时 ， 应 该 以 弹性 应 变 分 量 为 损伤 参量 ， 
损伤 公式 为 
1 o 1⁄ 
y =2Í[ =) (10.5-49) 
Ee 
若 考 虑 平均 应 力 的 影响 进行 修正 ， 则 有 
1⁄6 
T =2[ Th (10. 5-50) 
€ 























3) 史密斯 损伤 公式 。K. N. 史密斯 等 人 为 反映 
平均 应 力 的 影响 ， 对 试验 结果 进行 分 析 ， 提 出 用 o... 
As 来 计算 损伤 ， 并 推导 出 损伤 公式 














, 
20; 


O wax AE = E 


(2N)” +20'e! (2N)'*’ 


(10. 5-51) 


该 方程 要 用 数值 方法 求解 。 

根据 不 同 的 As/As. 比值 ， 选 用 相应 的 损伤 计 
算式 。 

(2) 估算 裂纹 形成 寿命 步 又 

局 部 应 力 一 应 变法 估算 裂纹 形成 寿命 的 步 又 如 
F: 








1) 把 载荷 谱 、 材 料 性 能 常数 和 应 力 集中 系数 作 
为 输入 计算 机 的 信息 。 

2) 对 载荷 一 时 间 历 程 进 行 循环 计数 。 

3) 根据 载荷 一 时 间 历 程 确定 名 义 应 力 和 应 变 一 
时 间 历 程 。 

4) 根据 选 定 的 损伤 公式 ， 按 循环 计数 的 结果 计 
算 每 一 个 载荷 循环 造成 的 损伤 。 

5) 对 损伤 进行 累积 计算 ， 即 根据 累积 损伤 公式 
算出 裂纹 形成 寿命 。 
4.3.4 算 例 

在 本 例 中 ,采用 雨 流 法 计数 ， 用 诺 伯 公式 进行 局 
部 o 一 e 分 析 ， 用 道 林 公 式 计算 损伤 。 具 体 步 又 如 
F: 
























































首先 ， 将 载荷 一 时 间 历 程 化 为 计算 点 上 的 名 义 应 

力 一 时 间 历 程 ( 见 图 10.5-107a) ， 并 进行 雨 流 计数 ， 

得 到 1 一 4 一 7、2 一 3 一 2' 和 5 一 6 一 5' 三 个 循环 。 然 后 ， 

根据 材料 的 o 一 e 曲线 GER) 和 零件 的 有 效应 力 

集中 系数 k ， 用 诺 伯 法 确定 局 部 应 力 一 应 变 响 应 。 
循环 o 一 e 曲线 的 方程 为 




























































































AeA, (这 y (10. 5-52a) 
IRIRE, EFE ASY P| Z y E 5 
3 sy 
下 降 段 的 滞 回 线 方程 为 
2 (10.5.52c) 
式 中 G. € 局 部 应 力 、 应 变 的 流动 值 ; 
0 、2 ,一 一 前 一 峰值 点 的 局 部 应 力 、 应 变 值 。 
本 例 的 材料 是 汽车 用 热 轧 低 碳 钢 ， 其 化 学 成 分 


为 : w (C) =0.23%; w (Mn) =1.57%; w (P) 
=0.016%; w (S) =0.022%; w (Si) =0.01%; 
w (Cu) =0.22% 。 其 抗 拉 强 度 R. =540 ~565MPa, 
届 服 强度 R. =315 ~ 325MPa， 截 面 收缩 减 率 Z =64% 
~69% ， 弹 性 模 量 E =192000MPa, n'=0.193, K' = 
1125. 9MPa, 
应 用 诺 伯 公 式 (10. 5-40) 
> (As)? 


Age = — 





(10. 5-52d) 


YÈ 
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现代 设计 方法 








根据 所 计算 的 危险 点 处 的 几何 形状 和 材料 ， 查 应 
力 集中 系数 图 得 K, =2. 60。 

根据 图 10. 5-107a 所 示 的 名 义 应 力 
即 可 逐个 反复 地 进行 局 部 应 力 一 应 变 分 析 。 








时 间 历 程 ， 











图 10.5-107 名 义 应 力 
应 力 一 应 变 响应 


时 间 历 程 及 


1) 从 0 一 1 加 载 时， 由 于 是 从 零 开始 ， 循 环 o 一 
e 方程 用 式 (10. 5-20) 




















T, o, Y 
a5E tE =— + (7: ) (10. 5-52e) 


再 与 诺 伯 公式 (10. 5-52d) BZ sr OR ffo f E = 
192000MPa、K’ = 1125.9MPa 、m = 0.193. K, =2.6 
RA, 有 























Ar Ar 0195 
192000 1 o | 
2. 6° x Asa, 
192000 
此 时 ，Asu =395.5SMPa， 于 是 AcAs =5.5。 解 联 立 方 


程 得 


Ac 


AoAas = 


Au =458.3MPa，As =0.012 
即 1 点 的 局 部 应 力 和 应 变 为 
0 =458. 3MPa, £ =0. 012 











3) 从 2 一 3 加 载 时 ， 根 据 加 载 滞 回 线 计 算 
Ae Ao ( Ao m 





2 “2x192000 ` \2 x1125.9 
AgA _ 2. 6° x As, 
7AE = 102000 


此 时 ，As,s =521. 1MPa， 于 是 AceAs =9.56。 解 联 立 
方程 得 
Ao =780MPa, Aes =0. 0122 
3 点 的 局 部 应 力 和 应 变 为 
和 =(-411.7 +780)MPa =368.3MPa 
g = -0.0078 +0. 0122 =0. 0044 

4) 在 3 一 4 的 印 载 过程 中 ， 由 于 从 3 印 载 到 2 
时 ， 形 成 了 一 个 封闭 的 应 力 一 应 变 滞 回 线 ， 所 以 根 
材料 的 记忆 特性 ， 计 算 4 点 的 应 力 和 应 变 时 ， 应 根 直 
从 1 点 出 发 的 清 回 线 ， 并 取 应 力 幅 度 As 进行 计算 

















Hi IFI 


Ae Ac Ar Y 
2 ` 2 x 192000 ` Ps z 


2.6° x Asi, 
192000 
此 时 ，Asis =790.7MPa， 得 AcAs =22.0。 解 联 立 方 


程 得 





AcAas = 


Ac =910MPa, Ae =0. 024 
4 点 的 局 部 应 力 和 应 变 为 
o = (458. 3 -910)MPa = -451.7MPa 
£e =0. 012 -0.024= -0.012 
5) 从 4 一 5 加 载 时 ， 根 据 加 载 灌 回 线 计算 
A= Ar [ Ar a 





2 “2x192000 ` (2 x1125.9 
2. 6° x Asis 
AcAs= 102000 


此 时 ，Asss =434. 1MPa， 得 AceAs =6.6。 解 联 立方 程 
得 
Au =721MPa, Ae =0. 0092 





2) 从 1 一 2 HR, RIR RE KA 
关 数 据 代 入 式 (10. 5-52a) 和 式 (10. 5-52d), 有 


Ae Ar ( Ar m 








2 ` 2x192000 ` \2x1125.9 
ASÀ _ 2. 6° x As. 
7AE = 102000 


此 时 ，Asi, = 699. 0MPa， 于 是 AcAs =17.2。 解 联 立 
方程 得 
Ac =870MPa, Ae =0. 0198 
2 点 的 局 部 应 力 和 应 变 为 
o=(458.3 -870)MPa = -411.7MPa 
e =0. 012 -0.0198 = -0.0078 


5 点 的 局 部 应 力 和 应 变 为 
o = ( -451. 7 +721)MPa =269.3MPa 
e= -0.012 +0. 0092 = -0. 0028 
6) 从 5 一 6 EIRE, Wir Eki 


Ae Ac ( Ac m 











2 “2x192000 ` (2 x1125.9 
2. 6° x Ass 
Ache = 100000 


此 时 ，Asse =239. 9MPa, 1$ ArAs =2.0。 解 联 立 方程 
得 

Ao =531MPa, Ae =0. 0038 
6 点 的 局 部 应 力 和 应 变 为 
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o = (269. 3 531) MPa = -261.7MPa 
e= — 0. 0028 — 0. 0038 = -0. 0066 
7) 从 6 一 7 加 载 时 ， 根 据 图 10.5-107b 所 示 ，7 
点 的 应 力 和 应 变 值 与 1 点 相同 。 得 局 部 应 力 和 应 变 为 
0 =458. 3MPa, £ =0.012 
有 了 局 部 应 力 一 应 变 响应 ， 就 可 以 进行 损伤 计 
算 。 损 伤 是 根据 每 一 应 力 一 应 变 循环 的 幅 值 和 均值 ， 
用 道 林 公式 计算 的 。 现 将 上 面 分 析 得 到 的 三 个 应 力 一 
应 变 循环 2 一 3 一 2'、5 一 6 一 5' 和 1 一 4 一 7 中 的 应 力 幅 






































值 r, 、 应 变 幅 值 =, 、 平 均 应 力 0 、 平 均 应 变 e, 及 
弹性 应 变 分 量 e。、 塑 性 应 变 分 量 e, 列 人 表 10. 5-19。 

















表 10.5-19 三 个 应 力 一 应 变 循环 的 
应 力 和 应 变 值 
应 力 循 环 |r,/MPa|l e on/MPa e £ E, 
2—3—2'| 390 [0.0061 | -21.7 |-0.0017| 0. 0020 0. 0041 
5—6—5'| 265.5 | 0. 002 3.8 | -0.0044 0. 0014 0. 0006 
1—4—7 | 455 |10.0120 | 3.3 0 0. 0024 0. 0096 





下 面 进行 损伤 计算 ， 即 
对 于 2 一 3 一 2' 循 环 ， 由 于 e, > e.， 故 用 e, 计算 








损伤 。 由 式 (10.5-48) 有 


AP, et =0.26, c= -0.47， 所 以 
— SO 
. 0.26 BE 


对 于 5 一 6 一 5' 循 环 ， 由 于 es。 > e,， 故 用 e, 计算 
损伤 。 式 (10.5-50) 中 的 Ee, 以 总 应 力 幅 o, RE, 
有 


























本 例 中 ,ef! =935. 9MPa, b= -0.095, c, =3.8MPa， 
o, =265. 5MPa, £, =0. 0014, E =192000MPa。 于 是 


-0.095 -6 
) =3.63 x 10 





935.9 -3.8 
265.5 


对 于 1 一 4 一 7 循环 ， 由 于 e,， > s,， 故 用 e, 计算 
损伤 


, L — a 1 
Bs | | 0-20 DEL 
£ 





Dy=2| 


























0. 0096 
根据 迈 因 纳 定律 求 疲劳 累积 损伤 ， 得 
D = > b, = D, + D, + D, = 
2.93 x 10% +3.63 x 10% +1.79 x 10° = 
2. 087 x 10 ° 


所 以 疲劳 破坏 时 载荷 循环 块 数 ( 即 载荷 一 时 间 
历程 1 一 7 的 反 向 次 数 ) BH 


1 1 
© Š D, 2.087x10° 





B = 479.2 





车 每 个 载 答 块 经 历 的 时 间 为 h。， 则 零件 的 疲劳 
寿命 为 





h = bh, 
上 述 计算 均 可 由 计算 机 完成 。 
局 部 应 力 一 应 变法 是 在 应 变 分 析 和 低 周 疲劳 基础 
上 发 展 起 来 的 一 种 疲劳 寿命 估算 方法 。 因 此 ， 它 特别 
适用 于 低 周 疲劳 。 将 其 应 用 于 高 周 疲劳 时 ， 由 于 它 没 
有 考虑 高 周 疲劳 中 表面 状态 和 尺寸 的 影响 因素 ， 因 此 
计算 结果 误差 大 ， 需 采用 修正 的 方法 以 减 小 误差 。 


44 ”裂纹 扩展 寿命 估算 


有 两 种 情况 需 计 算 裂 纹 扩展 寿命 ， 一 是 零件 在 加 
是 用 局 部 

应 力 应 变法 算出 裂纹 形成 寿命 之 后 。 断 裂 力 学 是 解决 

这 一 问题 的 基础 ， 它 对 解决 裂纹 扩展 问题 ， 对 合理 佑 

算 裂 纹 扩展 寿命 提供 了 一 条 有 效 的 途径 。 

4.4.1 应 力 强度 因子 和 断裂 惠 度 

(1) 应 力 强度 因子 

实际 零 构件 中 的 裂纹 是 各 种 各 样 的 。 按 受 力 情况 

可 以 归纳 成 三 类 : 工 型 裂纹 ， 又 称 张 开 型 裂纹 ; JH U 
裂纹 ， 又 称 滑 开 型 或 平面 内 剪 切 型 裂纹 ; 焉 型 裂纹 ， 
又 称 撕 开 型 裂纹 ， 如 图 10. 5-108 所 示 。 
当 一 物体 内 部 存在 裂纹 时 ， 在 裂纹 尖端 的 应 力 理 
论 上 是 无 穷 大 的 ， 因 此 无 法 再 用 理论 应 力 集 中 系数 
a, 来 表达 ， 而 应 该 用 断裂 力学 中 的 应 力 场 强度 因子 
K RRK, K 的 大 小 能 正确 反映 裂纹 尖端 附近 区 域内 
弹性 应 力 场 的 强 弱 程 度 ， 可 以 用 来 作为 判断 裂纹 是 否 
扩展 和 是 否 发 生 失 稳 扩展 的 指标 。 

I 型、 型 和 于 型 裂纹 的 应 力 强 度 因子 分 别 以 
Ki, KiM Ki 表示。 其 中 用 得 最 多 的 是 KK! o MIIR 
度 因子 的 一 般 表 达 式 为 

K=ao Vna 

式 中 ”co 一 一 外 加 的 名 义 应 力 (MPa); 

oa 一 决定 于 裂纹 体形 状 ， 裂 纹 形 状 、 位 置 和 
加 载 方式 系数 ， 它 可 以 是 常数 ， 也 可 以 
是 a 的 函数 ; 
裂纹 尺寸 (mm) ， 对 内 部 裂纹 和 贯穿 裂 
纹 为 裂纹 长 度 之 半 ， 对 表面 裂纹 为 裂纹 
深度 。 
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图 10. 5-108 
a) 了 型 一 张 开 型 





b) 


三 种 基本 型 裂纹 
b) 本 型 一 一 滑 开 型 


c) 


c) MEFE 











一 些 常见 的 裂纹 形状 的 应 力 强度 因子 表达 式 可 参 
阅 有 关 应 力 强度 因子 手册 ， 也 可 用 有 限 元 法 或 光 弹 性 
等 试验 方法 测定 。 


























































































































Ë: 


复杂 ， 要 求 给 出 复合 型 判 据 。 下 面 给 出 几 种 工程 中 
用 又 偏 于 安全 的 判 据 : 
I - 工 型 复合 情况 : 















































































































































(2) WRH K, +Ky =Ki<c (10. 5-55) 
应 力 强 度 因子 的 临界 值 ， 即 材料 发 生 脆 断 时 的 应 EK, >Kr 时 偏 于 安全 。 
力 强 度 因子 ， 称 为 断裂 韧 度 ， 用 K 表示 。 工 型 裂纹 I - 亚 型 复合 情况 : 
在 平面 应 变 条件 下 的 应 力 强 度 因子 临界 值 称 为 平面 应 
变 断 裂 韧 度 ， 用 Ki 表示。 由 于 平面 应 变 条 件 下 应 力 Kitty m 《10.556) 
REREN, PERAN, B K RH Loasa as 
PAE JP KI. EAEE l de pa 1 28 TB 
=e EE N 在 平面 应 3 s5 ia 7 
标 。 所 以 ， 在 平面 应 变 条 件 下 的 断裂 判 据 为 a K) + Kk, (10.557) 
Ki =Kic (10. 5-54) 1 -2u 
KN K ENRERE, ME E S ë FE 式 中 一 一 泊 松 比 。 
断裂 判 据 是 偏 于 安全 的 。 平面 应 变 断 裂 韧 度 可 用 试验 方法 测定 。 表 10. 5- 
实际 工程 中 裂纹 型 式 多 种 多 样 ， 受 力 条 件 可 能 很 0 给 出 几 种 机 械 常 用 材料 室温 下 的 Ke 值 。 
表 10. S-20 ” 几 种 机 械 常 用 材料 室温 下 的 天 ,c 值 
强度 指标 /MPa Kic 
M 料 热处理 状态 i 主要 用 途 
Ru Kk, /MPa . m2 
860% 正 火 294 549 70.7~71.9 | ， PEN 
40 900C HÆK, 330% 回 火 — — 66.7 s < 
1100C K, 330 % EK — — 83.7 a 
45 840C EK, 550% 回 火 513 803 96. 8 轴 、 齿 轮 、 链 轮 、 键 、 销 
35CrMo 860C RÆK, 350% EIK 1373 1520 41.6 大 截面 齿轮 、 重 载 传动 轴 
30Cr2MoV 940C 空冷 ，680% 回 火 549 686 140 ~ 155 大 型 汽轮机 转子 
860% 加 热 ，780% Æ X, 539 716 121 ~ 138 
650% 回 火 z 
rNi3 Mo 型 发 电 iT 
n n 扩 氨 处 理 ，860%C X X, AER 
630% 回 火 780 961 149 
28CrNi3MoV 850% 7% K, 650°% FIK 966 1098 140. 9 大 型 发 电机 转子 
37SiMn2MoV 8600 588 736 137. 4 精 压 机 曲轴 ， 重 要 轴 类 
火 ，680% EK 
14MnMoNbB 920% Ek, 620% 回 火 834 883 152 ~166 | 压力 容器 


























































































































































































































第 5 3 疲劳 强度 设计 10 — 239 
( 续 ) 
强度 指标 /MPa Kic 
M  # 热处理 状态 主要 用 途 
Ra Rn /MPa . m7 
14SiMnCrNiMoV 930C HÆK, 610% 回 火 834 873 82.8 ~88.1| 高 压 空气 瓶 
930% 正 火 ，930% X X, s š 
12CrNiMoV 834 873 115.4 高 压 空气 瓶 
610%C 回 火 
880C x3h， 空 冷 ，660%C x 
18MnMoNiCr d a 490 至 276 厚 壁 压力 容器 
8h， 空 冷 
20SiMn2MoVA 900% HÆK, 250% 回 火 1216 1481 113 石油 钻机 吊 头 
30SiMnCrMo 930% HK, 520% EK 1138-1167 | 1265 ~ 1314 | 163 ~ 164 舰艇 用 钢板 
30SiMnCrNiMo 860C RK, 400% 回 火 1402 一 93.0 舰艇 用 钢板 
30CrMnSiA 880C EK, 500% 回 火 1079 1152 98. 9 高 强度 钢管 
30CrMnSiMo 热 轧 态 1177 1373 148.8 高 强度 厚 钢 板 
45Si2Mn 900C HK, 480% EK 1412 1493 96.2 预 应 力 钢筋 
45MnSiV 900C HÆK, 440% EK 1471 1648 83.7 预 应 力 钢筋 
30CrMnSiNi 900C K, 280% 回 火 1412 1677 83.7 
870C k, 200% 回 火 1373 ~ 1530 | 1569 ~ 1765 66. 1 
30CrMnSiNi2 890C EK, 280% 回 火 1510 — 71.9 
890C EK, 400% 回 火 1383 — 85.3 
30SiMnWMoV 调 质 1608 1814 84.7~96.1 | 超 高 强度 钢 : 主要 用 做 薄 
30Si2Mn2MoWV | 950 J, 250% 回 火 =1470 =1860 >=110 “| 壁 结构 、 飞 行 完 体 、 飞 机 起 
落架 部 件 、 紧 固件 、 高 压 容 
32SiMnMoV 920% RÆK, 250% 回 火 1608 1922 75.7 、 
器 、 扭 力 杆 、 装 甲板 、 高 强 
32Si2 Mn2MoV 920C Æ K, 320% 回 火 1530 ~ 1706 | 1765 ~ 1922 | 77.5 ~86.8 Bee sm 4 mhk, WH 
33CrNi2 MoV 870C EK, 550% 回 火 1324 1471 139. 5 等 
37Si2MnCrNiMoV 920% Wk. , 280% 回 火 1550 ~ 1706 | 1844 ~ 1991 80.0 
930% RÆK, 300 C 回 火 1672 1961 70.9 
37SiMnCrNiMoV 930% HÆK, 400C 回 火 1599 1834 49.9 
930% Æ K, 550% EK 1383 1437 59.2 
860C IK, 200% 回 火 1579 1942 42. 
860C EK, 380% EIK 1383 1491 63.3 
40CrNiMoA 860C HÆK, 430% 回 火 1334 1393 90. 0 
860% IK, 500% ElK 1147 1187 126. 2 
860C KK, 560% 回 火 916 1010 142.6 超 高 强度 钢 : 主要 用 做 薄 
壁 结构 、 飞 行 壳 体 、 飞 机 起 
40CrNi2Mo 850C K, 220% EK 1550 ~ 1608 | 1883 ~2020 | 54.9 ~71.9 [wmz x E 高 压 容 
$ b: | Er 
40SiMnCrMoV 920sC R K. 200 ~300C EIK | 1422 ~1510 | 1893 ~1922 | 63.0 -71.3 | 器 、 扭 力 杆 、 装 甲板 、 高 强 
BERIE, E k, RH 
890C K, 260% 回 火 1630 1910 80. 6 等 
40SiMnCrNiMoV 、 
890% EK, 600% 回 火 1402 1515 94.0 
40SiMnCrNi2 MoV 930 K, 280% 回 火 1530 ~ 1716 | 1844 ~ 2000 | 73. 8 ~ 82. 8 
45CrNiMoV 860C EK, 300% 回 火 1510 ~ 1726 | 1903 ~ 2059 | 73.8 ~ 82. 8 
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( 续 ) 
强度 指标 /MPa Kic 
M 料 热处理 状态 i 主要 用 途 
Ra Rn /MPa . m? 
TENS 1000 ~ 1050C %& K, 520 ~ eiae esaia a 超 高 强度 钢 : 主要 用 做 薄 
CSMoVSi |560C 回 火 三 次 ~1961 33.8 e, KEER, E 
落架 部 件 、 紧 固件 、 高 压 容 
6C4Mo3Ni2 WV 1120% K, 5600C 回 火 二 次 一 2452 ~2648 | 25.4 ~40.3 
° 器 、 扭 力 杆 、 装 甲板 、 高 强 
815C 固 溶 处 理 1h， 空 次 Reh : 冲 头 、 模 具 
00N18Co8Mo5TiAI C Nk R 1755 1863 110 ~118 Eiai, E M. BEN 
480C 时 效 3h， 空 冷 等 
GCrl5 退火 态 347 一 105 滚动 轴承 
15MnMoVCu 铸 钢 520 677 38.5 ~74.4 | 水 轮机 叶片 
重 轨 钢 一 510 ~628 | 853 ~1040 | 37.2 ~48.4 | 50kg/m 重 轨 
稀土 镁 球 铁 920% HÆK, 380% 回 火 一 1304 35.6~38.8 | 轴 类 
4.4.2 pos (2) 
"A EA ig 
抗 拉 强 度 | 应 力 强度 | AKw RAKE 
M 料 IN 因子 比 | 为 0.5 ~5mm) 
Era a 
是 应 力 强 度 因子 范围 AK 的 t: > /MPa - mt 
PKŠ F 9 与 AK 的 关系 曲线 在 双 对 数 坐标 =l 6.05 
0 6.05 
18/8 奥 氏 体 
上 是 一 条 S 形 曲线 。 这 条 | 和 < AK 曲线 可 划分 成 三 一 0. 33 5.92 
不 锈 钢 
个 区 域 : 工区、 工区 和 亚 区 。 _ — 
DKE: S 0. 74 4.06 
I 区 为 裂纹 不 扩展 区 ， 这 时 AK < AK, , AK, 称 
为 界限 应 力 强度 因子 ， 又 称 门槛 值 。 在 空气 介质 中 满 -1 1.02 
0 1.65 
WZ 应 变 条 JEE y syda _ -8 i -7 ; An] 7 
足 平面 应 变 条 件 情况 下 ， 当 1 = 10 ~ 107 mm 时 ， ia ° | oa3 1.43 
即 认为 AK 值 接近 于 AK n 。 0.53 1.21 
K 10.5-21 给 出 各 种 材料 的 AK, 值 。 En | a 
Ë 2 = I 
表 10.5-21 各 种 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 
JAKIE AK Ë (w(Ni) =80% , jiz 0 7.13 
门槛 t w( Cr) =14% , 0. 57 4.71 
应 力 强度 | AK, (RAKE 1 (Fe) =6% ) 0.71 3. 94 
yo p SOARE Nik | 20.5.5mm) 
N A ~mm 
R, /MPa I =1 2.09 
a /MPa · m? 0 2.09 
=1 6.36 4.5% CuAl 合金 446 0. 33 1. 65 
0. 13 6.61 0.50 1.54 
0.35 5.15 
低 碳 钢 430 eo tel 
0. 49 4.28 
=] 6.26 
0. 64 3.19 
0 6.57 
SE Re 0. 33 5.05 
BE 481 919 =l 6.36 低 合金 结构 钢 830 Pe wa 
马 氏 体 时 效 钢 1990 0. 67 2.70 0.64 3.29 
镍 铬 高 强度 1686 =j 1.76 0.75 2. 20 
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( 续 ) R 10.5-2 材料 的 裂纹 扩展 速度 公式 
pgg | 应 力 强度 | a 《裂纹 长度 LdezdN = CAR) | 
搞 拉 强 月 
M 料 | 因子 比 | 为 0.5~5mm) 材料 名 称 C m 
R, /MPa ， 
r /MPa . m? 软 钢 2.96 x 10 `° 3.3 
25 .49 x107! 3.6 
j ppr 6.49 x10 
0 2. 53 30 9.30 x107"! 4.6 
铜 215 0.33 1.76 40 1.04 x10 3.0 
0.56 1. 54 
40A 1.15 x107° 3.58 
0. 80 1. 32 
45 9.59 x 107° 2.75 
-1 3.75 15MnMoVCu 1.12 x107° 3.6 
2 .33 4. 06 
磷 青 铜 k 22K 4.11 x107! 4.05 
0. 50 3.19 
362 0. 74 2.42 20g 1.25 x10 `Š 2.58 
铁 素 体 珠光 体 钢 7.04 x 10 `° 3.0 
E; 0 奥 氏 体 钢 5.84 x 10 `° 3.25 
s= 0 3. 50 
Er E| -7 
my 353 033 S: 69 1Cr13 1.14 x10 2.14 
(60/40) 
0.51 2. 64 17CrMol V 1.18 x10 `Š 2.58 
0.72 2:61 34CrMol A 5.67 x 10 `° 2.97 
钛 (工业 纯 ) 539 0.62 2.20 30Cr2 MoV 5.69 x107" 3. 68 
34CrNi3Mo 2.47 x10 `Š 2.5 
=1 5.92 R 
34CrNi3 MoV Ë 3.1 
ò TÖ CrNi3 Mo 2.10 x10 8 
a 431 0.33 6. 48 14MnMoNbB 2.61 x10 `Š z5 
0. 57 5.15 14MnMoVB 6.71 x10 `° 3.0 
0.71 3.63 
18MnMoNb 1.82 x107" 3.8 
注 : 应 力 强度 因子 比 r = Knin Knn AARAA G 2 20SiMn2 MoV 2.92 x1078 2.4 
应 时 ， 它 等 于 应 力 比 。 30CrNiMnA (1.51 ~2.65) x10 `š 2.5 
、 KNERT R 14SiMnCrNiMoA 5.95 x 10 `Š 2.44 
了 区 为 裂纹 扩展 区 ,该 区 是 决定 裂纹 扩展 寿命 主 
Ja E 30CrMnSiNi2 MoA 1.74 x10-8 2.44 
要 区 。 在 此 区 域内 ， 二 与 AK 曲线 在 双 对 数 坐 标 上 呈 
dN 50Mn18C4WN 3.51 x107! 3.7 
本 二 R STT JE HES . 
线性 关系 。 其 裂纹 扩展 速率 可 用 帕 里 斯 公式 表示 : ea saa E 
马 氏 体 =7 2.25 
da _ C(AK)" (10.5-58) 马 氏 体 钢 1. 39 x10 
dN 
HY-130 5.01 x10 `Š 2.13 
式 中 AK 一 一 应 力 强度 因子 范围 ，AK = K... Kains HY-80 2.84 x10-8 2.54 
C、m 一 一 材料 常数 ，m 为 直线 的 斜率 。 铅 合金 7A09 2. 16 x10-8 3.96 
焉 区 是 裂纹 快速 区 ， 也 称 失 稳 X 
区 是 裂纹 快速 扩展 区 ， 也 称 失 稳 扩展 区 , 由 于 appA14 a ee 


其 扩展 速率 很 高 ， 因 此 该 区 的 裂纹 扩展 寿命 很 得, w ——— 
在 计算 疲劳 裂纹 扩展 寿命 时 将 其 忽略 。 注 ; ARTE C (AK)" h, AKDA MPa- mit, SE 

式 (10. 5-58) 中 的 C 和 m 需 用 试验 确定 。 表 
10. 5-22 给 出 一 些 材 料 的 C 和 m 值 。 











imt: MSTO mitt, C 值 应 当 乘 上 10-3。 
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上 





图 10. 5-109 ~ 图 10.5-118 所 示 为 名 一 AK 曲线 。 
其 中 图 10. 5-115 ~ 图 10. 5-117 所 示 为 在 腐蚀 环境 下 
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的 36 一 AK 曲线 。 图 10.5-118 所 示 为 在 高 温 下 的 
g. AK 曲线 。 在 腐蚀 和 高 温 下 的 9 一 AK 曲线 ， 受 





频率 影响 很 大 。 
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2 5 10 20 50100200 500 
AK/MPa- m! 
图 10. 5-109 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 离散 带 
1 一 铁 素 体 珠光 体 钢 ”2 一 马 氏 体 钢 
3 一 奥 氏 体 不 锈 钢 4 一 一 般 离散 带 
10 2 


















































2 5 10 20 5 10 200 
A K/VPa-m!2 
图 10. S-110 ” 几 种 材料 的 裂纹 扩展 速率 曲线 
1 一 铝 合 金 2024-T4( 相当 于 中 国 的 2A12) 
2 一 SS41 (相当 于 中 国 的 Q255A) 3 一 S45C 
(相当 于 中 国 的 45 钢 ) 4 一 HT-60 5 一 HT-80 
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or=0~0.1 
-3 ar=0.5 ° 
10 xr=0. N GI 
10 4 Ë 
z 
£ b 
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sz [| : 
Xpe 
x; 
1075 " 
pi 
x 
x 
1076 l 
1 5 10 50 100 
AK/MPa-m!? 


图 10. 5-111 BS4360-50D 钢板 的 裂纹 扩展 
速率 曲线 (空气 中 、 轴 向 加 载 ) 
钢板 厚 76mm， 钢 的 成 分 : w (C) =0.18%， 
w (Si) =0.37%, w (Mn) =1.38%, 

w (Nb) =0. 034% 
力学 性 能 ; R. =545MPa, R. =360MPa 
室温 下 试验 ， 频率 f=1 ~10Hz 
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107? 
5 
10 20 50 100 200 
AK/MPa- m!? 
图 10. 5-112 几 种 材料 的 裂纹 扩展 
速率 变化 范围 


1 一 硬 铝 合金 ”2 一 钛 合金 
3 一 碳 钢 、 合 金 钢 
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图 10. 5-113 2024-T3 和 7075-T6 铝 合金 的 
裂纹 扩展 速率 (试验 频率 f=20Hz) 
1 一 7075-T6， 实 验 室 空气 
2 一 2024-T3 ， 实 验 室 空气 
3 一 7075-T6， 干 空气 
4 一 2024-T3 ， 干 空气 
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图 10. 5-114 7075-T6 铝 合金 的 裂纹 扩展 速率 
应 力 强度 因子 比值 = K ain” K max 
1—r=0.103 2 一 r=0.231 
3 一 r=0. 333 4 一 r =0. 455 
5—r = 0. 524 
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AKiMPa.m'” 
图 10.5-115 BS4360-50D 钢板 的 裂纹 扩展 速率 
(海水 中 ， 轴 向 加 载 ) 
钢板 厚 38mm， 化 学 成 分 : w(C) =0. 17% , 
w(Si) =0.35% ，w(Mn) =1.35% ，w(Nb) =0. 03% 
力学 性 能 ; R. =538MPa, R. =370MPa 
试验 温度 : 5 ~10%C 试验 频率 ; /=0. 1Hz 
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图 10. 5-116 HY-130 海军 合金 钢 在 天 然 流 动 
海水 中 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 

1 一 海水 ( -1050mV) ， 频 率 =lmin -1! 

2 一 海水 ( -1050mV) ， 频 率 = 10min - 

3 一 海水 ( -665mV) ， 频 率 = 10min -1 
4 一 实验 室 空气 ， 频率 =30min -1 
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图 10. 5-117 频率 对 Ti-6Al-4V 钛 合金 的 疲劳 裂纹 
扩展 影响 (在 质量 分 数 为 3.5%NaCl 水 液 中 ) 


] 一 空气 2 一 20 ~30Hz 3 一 2Hz 4 一 0.5Hz 
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10 i 
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Æl 10. 5-118 ”加载 频率 对 304 不 锈 钢 高 温 
(538C) 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 
1 一 频率 f=0.08min-! 2—f=0. 4min”! 

3—f=4min-! 4—/=40min-! 
5—f=400min-! 6—f=4000min `! 


(2) 影响 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 因素 
1) 平均 应 力 影响 
平均 应 力 对 疲劳 裂纹 扩展 速率 有 很 大 影响 ， 为 了 
考虑 平均 应 力 的 影响 ， 福 尔 曼 提出 了 如 下 修正 公式 ; 
da e( AK)" 
dN (1 -r)K.- AK 
KP K. JNE F 0982248 ; 
材料 常数 ， 由 实验 确定 。 











(10.5-59) 








c, m 


2) 其 他 因素 的 影响 
影响 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 因素 ,除了 载荷 历史 和 


平均 应 力 之 外 ， 当 温度 不 太 高 时 ， 温 度 对 4 影响 不 


大 ; 但 温度 高 时 温度 加 速 裂纹 扩展 。 加 载 频率 在 空气 


中 对 5 影响 不 大 ， 但 在 腐 他 介质 中 有 较 大 影响 。 


4.4.3 疲劳 裂纹 扩展 寿命 估算 

估算 机 械 零 构件 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 时 ， 必 须知 
道 : 初始 裂纹 尺寸 a。; 临界 裂纹 尺寸 a,; FFR 
纹 尖 端的 应 力 强 度 因子 表达 式 ; 疲劳 裂纹 扩展 速率 表 
达 式 。 

(1) 初始 裂纹 尺寸 a, 的 确定 

初始 裂纹 的 尺寸 、 形 状 、 位 置 和 取向 ， 是 指 开始 
计算 寿命 时 的 零件 中 的 最 大 原始 缺陷 的 尺寸 、 形 状 、 
位 置 和 方向 ， 可 用 无 损 检 测 技术 测量 得 到 。 

应 重点 分 析 最 大 应 力 区 内 的 缺陷 和 裂纹 。 一 般 为 
了 安全 ， 假 设 关键 零件 的 关键 部 位 的 裂纹 面 垂 直 于 最 
大 主 拉 应 力 方向 ， 使 其 应 力 强度 因子 值 ， 在 整个 裂纹 
扩展 阶段 中 最 大 。 

初始 裂纹 尺寸 对 零件 裂纹 扩展 寿命 有 重要 影响 ， 
故 应 慎重 确定 oo 值 。 

(2) 临界 裂纹 尺寸 a 的 确定 

确定 临界 裂纹 尺寸 a 应 遵循 下 列 原则 : 

1) 零 构件 的 净 截 面 应 力 应 小 于 或 等 于 材料 抗 拉 
强度 R. 

2) 零 构 件 的 应 力 强度 因子 K, 应 小 于 或 等 于 材料 
的 断裂 蔬 度 Ke CFEM) 或 K、( 平 面 应 力 )。 

按 上 述 条 件 确定 的 裂纹 尺寸 ， 取 小 值 即 为 断裂 时 
的 临界 裂纹 尺寸 a.。 

(3) 裂纹 扩展 寿命 的 估算 公式 

1) 等 应 力 幅 估算 公式 





l 





d 























































































































中 由 帕 里 斯 公式 积分 得 疲劳 裂纹 扩展 寿命 的 计算 
公式 为 
` m 2 时 
N, = l ta? aE) 
(1 - =o (Ao)" 
(10. 5-60) 
当 m=2 HJ: 
Noe. l Se (10.5-61) 
C (Ao) aq 





式 中 C = Cao" 

C、m 一 一 由 里 斯 公式 中 的 常数 ， 查 表 10. 5-22; 
应 力 强度 因子 中 的 参数 ， 查 应 力 强度 
因子 手册 ; 
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初始 裂纹 尺寸 
备 界 裂纹 尺寸 ; 
N, 一 一 从 a 到 a 的 应 力 循环 数 。 
@ 当 考虑 平均 应 力 时 ， 则 疲劳 裂纹 扩展 寿命 公式 
是 福 尔 曼 公 积 分 所 得 
`4 m=2 及 m=3 时 ， 











a 




















党 2 — 1 1 ] 
° C(Ao)° (AKA (AR 
1 
m-3 = (AK)” | | 
(10. 5-62) 
4 m=2 HJ: 
_ 2 (AK). 
A= TCA)’ [pon (AK), 
(AK), - (AK). | (10. 5-63) 
当 m=3 时 : 
sonh 1 1 , 
N, = y | (AK) (AK). TA 
(AK), 
ln CAE). | 


2) 变 应 力 幅 寿 命 估算 

当 零 构件 承受 变 应 力 幅 时 ， 如 + 上 eol Z n, 次 循 
Ms, EHE + o, 经 n 次 循环 …… ， 则 可 由 式 (10. 5- 
58) 或 式 〈10. 5-59) 分 段 积 分 求 得 。 
4.4.4 算 例 

图 10. 5-119a 所 示 为 汽 轮 发 电机 转子 中 的 裂纹 示 
意图 。 转 子 材料 为 34CrNi3Mo， 材 料 力学 性 能 为 : R. 
=686MPa, R. = 549MPa, K. = 77.5MPa . mi 。 最 
危险 的 裂纹 位 置 及 尺寸 为 : H =350mm, 2a, = 70mm 
( 设 为 圆 片 状 裂纹 ) ， 轴 的 转速 为 3600r < min™', 3K 
转子 到 断裂 时 的 寿命 。 











图 10. 5-119 汽 轮 发 电机 转子 中 的 裂纹 示意 图 


Ee + 0. 429 
c = | 一 一 一 一 一 


解 1) 假设 。 转 子 的 横 截 面 形状 如 图 10. 5-119b 
所 示 ， 计 算 应 力 时 作 如 下 假设 : DET AERAR 
以 外 区 域 ， 作 片 状 结构 处 理 ， 以 考虑 离心 力 对 中 心 部 
分 影响 。 片 状 结构 部 分 的 密度 ， 按 铜 线 密度 m 计算 ; 
@ 从 中 心 孔 到 线 模 根 部 ， 作 为 一 个 轴 处 理 ， 此 轴 受 上 
述 均匀 外 载荷 和 自身 的 离心 力 。 

2) 均 布 外 载荷 bp 的 计算 。 由 于 片 状 区 的 平均 密 
度 为 p, ， 转 子 的 角速度 为 w， 所 以 


R3 r 
pRd0 = | _ p rdódro?r 
2 



































1 
p = 3 P1 


3) 周 向 应 力 的 计算 。 设 转子 体 的 密度 为 p， 泊 
松 比 为 v。 
在 半径 为 R, 的 圆周 上 ， 由 于 p 的 作用 而 引起 的 
周 向 (或 称 切 向 ) 应 力 o'， 按 厚 壁 圆 简 公式 计算 ， 


即 
| 号] 
G, =— = ] + 一 
R -Ri r 


w° (R; - Rx) /R, 






































总 RIR, 2 
r= 3 oo (K LR | 12 stare) 
r 


3 +v 
则 转子 的 总 周 向 应 力 为 
十 


$: w2 V 
' 8 


, (Ri -R}) R, x( ED 
+p w l+- 
3 (R; - R:) r 


式 中 ， [3 











w pA "1 R; r? 
pw? (r++ a lay ) 
j y E 











P (JH =0.3, V 
+y 


在 本 例 中 的 数据 如 下 : 

对 于 钢 p=77x10 2⁄980N : s? em 2 
对 于 铜 p, =88.3 x107°/980N : s: em 
_2mn _2Tx3600 
”60 60 


R, =5cm, R, =28. 3cm, R, =42. 6cm 
并 令 缺 陷 半 径 >= (42. 6 -35)cm =7. 6cm 
将 上 述 数值 代入 式 中 ， 得 缺陷 处 的 周 向 应 力 为 


x (77 x 10 *⁄980) x 3772 x (2 3. 

















=377s `! 





5 x28.3* 1+3x0.3 
7.62 3 +0.3 


x 10 2⁄980) x 
(42.6° -28.3°) x28.3 (1 l 
3(28.3° -5°) 


t5? + 





x 7. 62 ) +(88.3 


2 ) |x - em 2 
7.6 


377 





10 — 246 第 10 篇 





现代 设计 方法 








= 17700N : em ° 
或 o, =177MPa 
4) 计算 临界 裂纹 尺寸 。 由 断裂 力学 可 知 ， 圆 片 
形 裂 纹 的 应 力 强 度 因子 为 
K; -Žo Vma 


á K, =Kic 时 ，a =a,， 则 临界 裂纹 尺寸 为 
a (Kicem/20)” _ (77. 57/2 x 177)° 
š T T 
=0. 15057m 

或 a. = 151mm 

5) 寿命 估算 。 转 子 的 寿命 为 裂纹 从 a, =35mm 
扩展 到 a. =151mm 的 寿命 。 
材料 34CrNi3 Mo 的 裂纹 扩展 速度 公式 (10. 5-58) 
中 的 参数 为 

C =0. 00437 x10 ”, m =2. 5 

考虑 汽 轮 发 电机 转子 在 起 动 和 停车 时 为 脉动 循环 

变 应 力 ， 即 








mm 





























Ao =c =177MPa 


C, m Ca” n”? = 
¿5 


2, 5 
0. 00437 x 10 ° x (Z) (m)? = 


0. 0059 x 107° 
则 转子 的 寿命 为 


[a (1-2 sa (1-2) ] 
c 0 

m "s 
(1 = jc (A0) 


1 
(1 - 22) x 0. 0059 x 10 ° x 177 





N = 


p 





x 


fo. 15105 0.03505 ] = 


1. 1513 x 10° 
这 是 转子 到 达 破 坏 时 的 起 动 一 停车 次 数 。 


5 腐蚀 疲劳 强度 


腐蚀 介质 与 循环 应 力 交 互 作用 ， 能 大 大 降低 材料 
和 和 零 构件 的 疲劳 强度 。 腐 蚀 介质 和 循环 应 力 〈 应 变 ) 
的 复合 作用 所 导致 的 疲劳 称 腐蚀 疲劳 。 腐 蚀 疲劳 在 任 
何 腐蚀 环境 及 循环 应 力 复合 作用 下 ， 都 会 发 生 腐蚀 疲 
劳 断裂 。 

腐蚀 疲劳 与 空气 中 疲劳 的 区 别 ， 在 腐蚀 疲劳 过 程 
中 ， 除 不 锈 钢 和 渗 氮 钢 以 外 ， 机 械 零 部 件 表面 均 变 
色 。 腐 蚀 疲劳 形成 的 裂纹 数目 较 多 ， 即 呈 多 裂纹 。 腐 
蚀 疲 劳 的 S—N 曲线 没有 水 平 部 分 ， 因 此 ， 对 于 腐蚀 




































































疲劳 极限 ， 一 定 要 指出 是 某 一 寿命 ( 即 达 到 破坏 的 
循环 数 ) 下 的 值 ， 即 只 存在 条 件 腐蚀 疲劳 极限 。 影 
响 腐蚀 疲劳 强度 的 因素 要 比 空气 中 的 疲劳 多 而 且 复 
杂 ， 如 在 空气 中 ,疲劳 试验 频率 小 于 1000Hz 时 ， 频 
率 基 本 上 对 疲劳 极限 没有 影响 ， 但 腐蚀 疲劳 在 频率 的 
整个 范围 内 都 有 影响 。 


5.1 腐蚀 疲劳 的 S—N 曲线 


图 10. 5-120 ~ 图 10. 5-132 所 示 是 腐蚀 疲劳 的 5 一 
曲线 及 频率 、 预 腐蚀 时 间 和 温度 的 影响 曲线 。 


















































G, / MPa 














图 10.S-120 40Cr 钢 的 腐蚀 疲劳 S—N 曲线 
1 一 在 室温 大 气 中 “2 一 流动 自来水 ，17% 

3 一 w( NaCl) =3% 水 溶液 (17%) 中 
40Cr 钢 热处理 : 840% 油 湾 ，500% 保温 ， 油 冷 ， 
力学 性 能 : R. =1147MPa 
光滑 试 样 (a, =1) ， 旋 转弯 曲 试验 (r= -1) ， 
应 力 频 率 f=3000min-! 











o./ MPa 








N 


图 10. 5-121 40Cr 钢 在 天 然 海水 中 的 S—N 曲线 


1 一 应 力 频 率 f=3000min-! 

2 一 应 力 频率 f=1000min-! 

力学 性 能 : R. =1147MPa 

光滑 试 样 ， 旋 转弯 曲 疲劳 试验 ， 室 温 ， 试 样 








径 47. Omm 





























aa / MPa 























图 10. 5-122 40Cr 钢 在 不 同 温度 淡水 下 的 








ee | 
1 在 室温 大 气 中 “2 _4 避 流动 自来水 中 | 





3 一 17 民 流动 自来水 中 “4 一 24 民 流动 自来水 中 wo | To To 
40Cr 钢 热 处 理 : 840I, 5000 保温 ， 油 冷 ， N 
力学 性 能 : R. =1147MPa 
光滑 试 样 (av =1) ， 旋 转弯 曲 试验 (r= -1)， 
应 力 频 率 f=3000min `! 





图 10.5-124 12CrNiMo 钢 腐 蚀 疲劳 的 S—N 曲线 
1 一 空气 中 2 一 自来水 中 3 一 人 造 海 水 中 
材料 规格 : 6=25mm 力学 性 能 : R. =725. 2MPa 
缺口 试 样 (av =2.05) ， 旋 转弯 曲 试验 (r= -1) 

应 力 频 率 f=3000min-! 





s, / MPa 











N 
图 10. 5-123 20CrMo 钢 在 淡水 中 的 S—N 曲线 
1 一 在 室温 大 气 中 “2 一 热处理 工 ， 淡 水 中 图 10. 5-125 ”船用 钢 在 海水 中 的 S—N 曲线 


3 一 热处理 正 ， 淡 水 中 20CrMo 钢 的 








1 一 402 船用 钢 在 室温 大 气 下 2 一 20CrMo 钢 在 










































































PAARA | (S00 Ie) Roe=986MPs 室温 大 气 下 3 一 402 船用 钢 在 24% 天 然 海水 中 
热处理 下 (580% EIK) R. =934MPa 4 一 20CrMo 钢 在 24C 天 然 海水 中 
光滑 试 样 (av =1) ， 旋 转弯 曲 试验 (r= -1) ， 402 船用 钢 R ,= 936MPa 20CrMo 钢 R. =986MPa 
应 力 频 率 f=3000min `! 热处理 : 880% 水 济 ，500% 水 冷光 滑 试 样 ， 
腐蚀 介质 : 流动 自来水 ，17%C 旋转 弯曲 试验 (r= -1) ， 应 力 频 率 F=3000min `! 
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a 
z 
° 
图 10. 5-126 402 船用 钢 在 室温 大 气 中 ， 
24%C 海 水 中 和 自来水 中 的 S—N 曲线 
1 一 室温 大 气 下 ”2 一 流动 自来水 中 
3 一 天 然 海水 〈 萌 芦 岛 ) 中 
402 船用 钢 Rn ,= 936MPa 
热处理 : 860% 油 湾 ，600% Hv 
光滑 试 样 (a, =1) ， 旋 转弯 曲 试验 (r= -1) 
应 力 频 率 f=3000min `! 
1000—- T : I 
1 I 
2j I 
3 | 
4 
100F-— 
至 
z 
ç 
10! u i 
71 I | 
9 103 105 107 w 
N 


图 10. 5-127 碳 钢 及 低 合金 钢 在 淡水 流 中 试验 
频率 对 疲劳 强度 的 影响 
1 一 频率 f=0.083min-! 2 一 频率 f=10min-! 
3 一 频率 f=50min-! 4 一 频率 f=500min-! 
5 一 频率 /= 10000min -1 






































400 600 800 1000 12 00 1400 
oh /MPa 
图 10. 5-128 ”了 预 腐 蚀 对 钢 试 样 疲劳 极限 的 影响 
1 一 1 天 2 一 2 天 3 一 4 天 4 一 7 天 
5 一 10 天 6 一 25 天 7 一 50 天 8 一 200 天 
(天 数 一 试 验 前 将 试 样 淄 于 淡水 中 的 天 数 ) 







































































试验 循环 次 数 10”， 旋 转弯 曲 试验 
300 
s 200 
A 
z 
s 
100 
oL _ š 
104 10° 106 107 10 


N 
图 10. 5-129 18Cr11Ni2Mo 不 锈 钢 在 w( H,SO,) 
=5% 水 溶液 中 的 S—N 曲线 


1 一 25% 2—50% 3—75% 
力学 性 能 : Ra =255MPa 





ARSIM (r= -1) ”应 力 频 率 f=1700min-! 



































300 
200 
3 
A 
z 
ç 
100 
Pa 
0 一 - : 
104 10 106 107 10 


N 
图 10. 5-130 19Cr12Ni 不 锈 钢 在 w(H,SO,) 


=5% 水 溶液 中 的 S—N 曲线 
1—25% 2—50% 3—75C 
力学 性 能 : R =216MPa 





悬臂 弯曲 试验 (r= -1) 应 力 频率 三 = 1700min `! 


小 
(LA 
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=" 5.2 腐蚀 疲劳 极限 
表 10. 5-23 ~ 表 10. 5-25 给 出 了 在 腐蚀 条 件 下 的 
200 疲劳 极限 数据 。 
3 = 
Š 表 10.5-23 某 些 国产 钢 种 的 腐蚀 
Š ERRO i)a 
100 
抗 拉 | 试验 试验 | 腐蚀 疫 
oL i i ; | ga | PR | 腐 他 | 循环 | 劳 极限 
ü x x k | R, £ 环境 “| KE (c... 
MPa | min-! N MPa 
图 10. 5-131 18Cr13Ni2Mo 不 锈 钢 在 w( H,SO,) = 
5% 水 溶液 中 的 S—N 曲线 Wa 107 130 
1—25% 2—50C 3—75°C ac J170] 3000 | 23% 
力学 性 能 : Ra =225. 6MPa 107 155 
站 了 
悬臂 弯曲 试验 (r= -1)， 应 力 频 率 f=1700min-! 
海水 107 110 
20CrMo | 954 | 3000 
300 来 水 | 107 150 
来 水 
s 200 ZG20SiMn | 510 | 5000 滴水 107 175 
š 浸水 107 178 
Š 
100 hy 
ZG0Cr13- 来 水 
| 784 | 5000 滴水 107 200 
Ni4Mo N 
0 - 浸水 | 107 218 
104 105 106 107 108 
N 
5.3 影响 腐蚀 疲劳 的 因素 
图 10. 5-132 18Crll1NilMo 不 锈 钢 在 w( H,SO, ) = 
5% 水 溶液 中 的 S—N 曲线 影响 腐蚀 疲劳 的 因素 有 加 载 频 率 和 应 力 波形 、 
1—25%Ç 2—s0% 3—75%C 加 载 方 式 、 平 均 应 力 、 应 力 集 中 、 试 样 尺 寸 、 表 面 状 
力学 性 能 :, Ra =240.3MPa 态 及 处 理 等 。 有 些 影 响 因 素 在 上 述 的 S—N 曲线 中 已 
BESI (r= -1) ， 应 力 频率 /= 1700min -1 有 阐述 。 影 响 结果 见 表 10. 526 ~X 10. 5-32, 
表 10. S-24 ”蒸汽 对 钢 试 样 腐 蚀 疲 劳 的 影响 
疲劳 极限 /MPa 
R. E AERE K 2SYUE JJ 
M 料 在 空气 中 | EZA pA 
/MPa 100% 149% 371% 
Toi (CI i)e 
OMPa | 0.41MPa | 1.51MPa 
w(Ni) =3.5% 钢 725 316 161 = 246 239 
w(Ni) =3. 5% 47 814 401 161 402 369 362 
w( Ni) =3. 5% 钢 , 镀 铬 — — 285 — 315 — 
w( Cr) =12. 5% 不 锈 钢 696 416 223 369 377 369 
RALI :w(C) =0.36% ,w(Cr) =1.5% , 
853 510 = — 439 345 
w( Al) =1. 2% 
氮 化 钢 :w(C) =0.36% ,w( Cr) =1.5% , 
S = 625 500 = 478 402 
w( Al) =1.2% 经 氮 化 




















E. 试验 循环 次 数 N=5 x10 次 循环 ， 旋 转弯 曲 ， 应 力 频 率 f=2200min -1!。 
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R 10.5-25 钢 的 腐蚀 疲劳 试验 数据 

























































































热 D @ 
M M 处 Ra/ | 试验 | 应 力 频率 | 腐蚀 | 试验 循 o (Da g (FDa 
理 | MPa | 方式 | fmin! | 环境 | 环 次 数 | /MPa | /MPa 2 ol 
软 钢 正 火 旋转 淡水 108 268 32 0. 12 
18/8Cr-Ni-W 钢 退火 弯曲 滴 注 277 175 0.63 
旋转 š 
加 退火 | 500 | 1300 海水 108 225 30 0. 13 
w(C) =0. 21% BM 弯曲 
W 1500 142 39 0.27 
拉 伸 
w(Cr) =12.5% 铬 钢 1020 | 拉 伸 360 淡水 |2.5x107 | 257 126 0. 49 
18/8 不 锈 钢 1320 194 83 0. 43 
w( Cr) =18.5% 铬 钢 退火 | 790 246 194 0.79 
w( C) =0. 48% UKER 1040 203 52 0.26 
BETA 
w( C) =0.35% 碳 钢 610 | 旋转 | 1750 | 盐水 ? 107 285 173 0.61 
弯曲 盐水 74 0. 26 
1 ( C) =0. 50% 碳 钢 660 | 旋转 1750 盐水 了 107 223 140 0. 63 
弯曲 盐水 @ 77 0.35 
1 ( C) =0. 50% 碳 钢 调 质 | 910 | 旋转 1750 盐水 2 107 424 178 0.42 
弯曲 盐水 2 97 0.23 
合金 钢 [w(Cr) =0.8% - 1. 1% , 调 质 旋转 1750 盐水 中 107 493 189 0.38 
1 (Mo) =0. 15% ~0. 25% ] 900 | 弯曲 盐水 加 99 0. 20 
合金 钢 [w(C) =0.55% ~0.65%, | IEX | 1010 | 旋转 1750 盐水 2 107 507 175 0.35 
(Si) =1. 8% ~2.2% ] 弯曲 盐水 名 104 0.20 
w( Cr) =5% EM 调 质 | 910 | 旋转 1750 盐水 2 107 520 371 0.71 
弯曲 盐水 109 0.21 
熟 铁 330 | 旋转 | 1750 | 盐水 ? 107 215 137 0. 64 
弯曲 盐水 115 0. 54 
© w(NaCl) =6. 8% 盐水 溶液 ， 试 样 整 体 浸入 。 
®© w(NaCl) =6. 8% 盐 水 与 饱和 H,S， 试 样 整体 浸入 。 


@ 在 空气 中 的 疲劳 极限 。 
在 腐蚀 环境 中 的 疲劳 极限 。 


K 10.5-26 (RERS [w(C) =20% ] 试 样 的 旋转 弯曲 的 腐蚀 疲劳 极限 














试 样 直径 /mm 在 空气 中 的 疲劳 极限 o _,/MPa 浸 在 盐水 中 的 腐蚀 疲劳 极限 (V=6x107) (c ,) /MPa 























10 205 49 
130 191 112 
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表 10.5-27 弯曲 及 拉 压 的 疲劳 极限 
































空气 中 的 (c _ í) a/ MPa 
N R,/ | 疲劳 极限 w( NaCl) =3% 盐 溶 液 
Ee MPa | 0-1AMPa | 喷雾 中 (N=5 x107,f=2200min-!) 
弯曲 | 拉 压 弯曲 拉 压 
碳 钢 [w(C) =0. 48% ] 975 | 386 | 237 43 37 
不 锈 钢 [w(C) =0.12% ,w(Cr) =14. 7% ] 619 | 380 | 339 139 169 
奥 氏 体 不 锈 钢 [w(C) =0.11% ,mw(Cr) =18.3% ,w(Ni) =8.2%]| 1023 | 366 | 370 244 228 
不 锈 钢 [w(C) =0.25% , (Cr) =17% ,w(Ni) =1.16% ] 843 | 505 | 439 190 240 
硬 铝 435 139 | 123 53 40 

















表 10.5-28 20Cr 钢 的 尺寸 对 腐蚀 疲劳 极限 的 影响 














































































































ñ 试 样 直径 
环 境 材料 性 能 
d =16mm d =32mm d =40mm 
SE o _,/MPa 264 248 240 
= 
(N=5 x105) Pz pi s: 
” 1.0 0.937 0.907 
机 油 (0 _ ) a/ MPa 243 235 230 
Nai bB 0. 92 0.95 0. 96 
_ 号 1.0 0. 964 0. 945 
淡水 (o i ) a/MPa 122 140 154 
T bB 0. 462 0. 565 0. 64 
Rai 要 1.0 1. 14 1.26 
注 : 悬 臂 式 旋转 弯曲 试验 ,频率 /= 2000min `! 。 
表 10.5-29 ”腐蚀 环境 及 应 力 集中 同时 作用 的 疲劳 极限 
疲劳 极限 /MPa 有 效应 力 集中 系数 
X a N EIRE mAy 
材料 及 试验 方式 k 样 Ash 腐蚀 环境 中 腐蚀 环境 中 | 腐蚀 系数 
d/mm x (GI). x Kot B, 
oT 5 K sk K, Ura 
RCT i)a 或 Ki 
He =l 光滑 试 样 ,d =8 318 210 zii si ee 
- 缺口 试 样 ,d =14 151 151 : 
sj i 光滑 试 样 ,d =20 285 166 o zas n 
ls 缺口 试 样 ,d =20 133 122 Í : 
光滑 试 样 ,d =8 426 364 
40Cr( 正 火 ) 弯曲 wS 1.6 1.72 0. 85 
缺口 试 样 ,L=8 266 248 
光滑 试 样 ,d =20 117 107 
铸铁 ”弯曲 ; A 1.11 1.32 0.92 
缺口 试 样 ,d =20 105 89 
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( 续 ) 
疲劳 极限 /MPa 有 效应 力 集中 系数 
>p y ISA 环 培 JE AH 
材料 及 试验 方式 试 样 SAh 腐蚀 环境 中 Ahh 腐蚀 环境 中 帘 蚀 系数 
d/mm (GI). ` K; b2 
0 -1 或 7.， > K, s K, I 
ECT i)e IÈ Ky 
光滑 试 样 302 223 一 = 0.74 
ERRIN ”扭转 有 肩 试 样 196 188 1. 54 1. 60 一 
R „ =784. 6MPa 有 肩 试 样 192 205 1.57 1.47 — 
有 了 筷 试 样 151 93 2. 00 3. 25 一 
PO Hie — 384 223 = = 0. 58 
R, =1108MPa 局 254 137 1.51 2.8 = 
有 了 筷 试 样 205 137 1.87 2.8 四 
H ah AEN 439 233 -= = 0. 53 
R, =872. 8MPa H 247 130 1.78 3.37 — 
有 了 筷 试 样 212 109 2.07 4.0 一 
papig Ah Dea 617 89 = = 0.145 
R,, =1079MPa £ 局 E 247 75 2.5 8. 18 一 
有 了 筷 试 样 212 61 2.9 10.0 一 
灰 铸铁 光滑 试 样 120 97 = 二 0.8 
R „ =274. 6MPa 缺口 试 样 103 89 1.17 1.35 一 
钢 sl 370 199 = — 0. 54 
R, =539. 4MPa [EBE Wan 168 89 2.2 4.15 = 
有 了 筷 试 样 171 123 2.16 3.0 
钢 ah 343 164 = 0.48 
R. = 485. 4MPa H 164 96 2. 08 3.57 二 
有 了 筷 试 样 162 116 2.11 2.94 = 
钢 ll i 374 130 = = 0.35 
2627. 6MPa H 178 103 2.1 3.64 = 
有 了 筷 试 样 182 109 2.05 3.41 — 
钢 弯曲 RAN 436 96 — 一 0. 22 
R, =858. 1MPa 有 肩 试 样 205 75 2.12 5.77 = 
有 了 筷 试 样 171 89 2.54 4. 88 = 
D 锦 铬 钢 成 分 :w(C) =0.4% ,w(Mn) =0.75% ,w(Ni) =1.0% ~1.5%,w(Cr) =0. 45% ~0. 75% 。 








表 10.5-30 ”表面 高 频 淳 火 对 4SCr 钢 疲劳 极限 的 影响 


疲劳 极限 (N=10”) 

















试 样 处 理 方法 在 大 气 中 TE w( NaCl) =39% 的 溶液 中 
MPa % MPa % 
正 火 (原始 状态 ) 252 100 98 100 
电解 镀铬 199 79 85 87 
同上 , HEAK AK 339 134 294 300 
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表 10.5-31 镀层 对 试 样 的 腐蚀 疲劳 极限 的 影响 
村 料 腐蚀 环境 ,试验 循环 数 , 试 样 ， FESH 镀层 厚度 | 腐蚀 系数 
应 力 频 率 fZmin `! ,d/ mm — /mm B, 
钢 :w(C) =0. 36% ,w(Si) =0.28% ,w( Mn) 淡水 ,光滑 试 样 ,N=107， Z 0. 030 0. 94 
=0. 73% ;在 840 ~ 860C FEK f=1450,d = 10 " Di f 
Zn 0. 0040 0.41 
钢 :w(C) =0.37% ,w( Mn) =0. 74% , 
y ymmo N = 108 0. 0025 0.25 
w(Cr) =0.61% ,w(Si) =0.21% ， 淡水 ,光滑 试 样 ,N=10 ， cd 
w( Ni) = 1. 4% ; YX KELK ( R,, =853. 2MPa) J= 1050.8 =9 0.0125 0.43 
Pb 0. 0125 0.33 
Zn 0.014 0.87 
50 钢 , 冷 拔 ,R。=980.7MPa w( NaCl) =3% 溶液 
poia Ë Cd 0. 013 0.77 
光滑 试 样 ,N =2 x107, 
50 钢 , 正 火 ,R。= 637.5MPa f=2200,d=7 i Akai LA 
Cd 0. 013 0. 84 
Zn — 0.71 
TE :w( Cu) =4% ~4. 5% ,w( Mn) =0. 64% , w( NaCl) =3% 溶液 ， Zn + AD 
w( Me) =0. 63% ,u (Fe) =0. 84% , 光滑 试 样 ,N =5 x 107, a — 0.65 
w(Si) =0. 22% ,及 ,=382.5MPa f=2000,d=8 ene 
Cd = <0.5 
表 10.5-32 45 钢 经 表面 强化 后 在 w(NaCl) =3% ë k rh BJ Jë ESRR 

































































疲劳 极限 (N =10") 
试 样 处 理 方式 MPa % 
在 大 气 中 在 w(NaCl) =3% 的 溶液 中 在 大 气 中 在 w( NaCl) =3% 的 溶液 中 
磨 削 250 98 100 100 
喷 丸 291 198 116 202 
辊 压 276 247 111 252 
BIRK 191 351 187 358 
=s 些 都 是 在 指定 寿命 (循环 数 ) 的 基础 上 讲 的 ， 可 以 
S A E a rie 
腐蚀 疲劳 的 5 一 N 曲线 没有 水 平 部 分 ， 所 以 腐蚀 以 ， 提 高 零件 腐蚀 疲劳 强度 的 措施 ， 较 有 效 的 是 进行 
疲劳 只 有 有 限 寿 命 设 计 。 腐 蚀 疲劳 的 寿命 估算 方法 有 ”表面 强化 工艺 和 镀 或 涂 保护 层 。 
二 : 即 用 5 一 N 曲线 的 常规 疲劳 设计 方法 和 用 断裂 力 此 外 ， 试 验 频 率 和 腐蚀 环境 的 温度 ， 对 零件 疲劳 














学 的 裂纹 扩展 理论 估算 寿命 。 由 于 在 腐蚀 环境 和 循环 
载荷 复合 作用 下 ， 无 裂纹 寿命 很 得 ， 因 此 ， 腐 蚀 疲劳 
的 寿命 ， 主 要 是 裂纹 的 扩展 寿命 。 关 于 裂纹 扩展 寿命 
的 估算 ， 参见 本 章 第 4 节 。 

腐蚀 疲劳 的 S—N 曲线 ， 其 影响 因素 比 空气 中 的 
多 而 且 复杂 。 在 空气 中 影响 材料 S—N 曲线 的 主要 因 
素 ， 有 应 力 集中 系数 、 尺 寸 系 数 和 表面 系数 三 种 。 在 



























































强度 的 影响 也 很 显著 。 目 前 进行 腐蚀 疲劳 试验 的 频 
率 , 一 般 为 1500 ~ 3000min”， 太 低 的 频率 很 少 用 ， 


主要 考虑 用 低频 率 进行 试验 劳动 量 大 。 所 以 
些 文献 中 没有 给 定 试验 频率 数据 时 ， 可 假设 
频率 范围 











Jo 





假使 腐蚀 疲劳 的 5 一 N 曲线 ， 是 模拟 零件 实际 使 


， 遇 到 有 
在 上 述 的 














用 条 件 进行 试验 得 出 的 ， 那 么 用 这 个 5 一 N 











腐蚀 疲劳 中 ， 应 力 集中 和 表面 粗糙 度 的 影响 要 上 比 空气 
中 的 严重 ， 而 尺寸 越 小 ， 腐 名 疲劳 强度 降低 越 多 ， 这 


























N 曲线 是 用 试 样 在 同样 腐蚀 环境 下 得 到 的 ， 





由 线 可 以 


直接 估算 而 得 到 该 零件 的 寿命 。 在 一 般 情 况 下 ，4 一 











则 在 零件 
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的 寿命 估算 中 ， 需 要 考虑 到 由 试 样 到 零件 ， 存 在 着 应 
力 集中 、 尺 寸 等 的 影响 差异 ， 需 要 进行 修正 。 

如 只 有 在 空气 中 的 5 一 N 曲线 而 需要 进行 腐蚀 疲 
劳 寿命 估算 ， 或 指定 寿命 下 校 核 安全 系数 。 这 时 ， 可 
用 本 篇 第 5 章 高 周 疲劳 的 方法 ， 但 此 时 应 考虑 腐蚀 系 
数 B6,。 考 虑 的 方法 是 ,没有 进行 强化 工艺 时 ,不 论 
表面 粗糙 度 如 何 ， 都 用 B =B,; 有 强化 时 ， 用 强化 或 
镀 后 试 样 在 腐蚀 环境 中 的 腐蚀 系数 为 表面 系数 B， 不 
要 将 B, Ban Bs IREN Bo 


6 提高 零 构件 疲劳 强度 措施 


提高 零 构 件 疲劳 强度 方法 主要 有 : 合理 选材 ; 改 
进 零 构件 结构 和 工艺 ; 表面 强化 ; 表面 防护 ; 科学 合 
理 操作 等 。 


61 合理 选材 


(1) 强度 、 塑 性 和 韧性 间 最 佳 配合 

设计 者 必须 充分 了 解 制造 零件 各 种 材料 的 性 能 ， 
如 抗 拉 强 度 、 疲 劳 极限 、 届 服 极限 、 弹 性 模 量 、5 一 
N 曲线 、e 一 N 曲线 、 断 裂 韧 度 ， 应 力 集中 敏 性 系数 
等 ， 根 据 零 件 服役 条 件 加 以 比较 选用 。 根 据 各 种 材料 
的 强度 、 塑 性 和 科 性 的 变形 抗力 试验 曲线 可 知 : 当 应 
力 循环 次 数 W> 10” 次 循环 时 ， 强 度 高 的 材料 具有 高 
的 疲劳 寿命 ， 当 应 力 循环 次 数 N <10 次 时 ， 塑 性 好 
的 材料 具有 高 的 疲劳 寿命 。 因 此 ， 当 零件 工作 在 高 周 
疲劳 时 ， 应 选择 强度 高 的 材料 ; 工作 在 低 周 疲劳 时 ， 
应 选择 塑性 好 的 材料 ; 工作 在 介 于 高 低 周 之 间 时 ， 应 





























































































































兼顾 强度 和 塑性 ， 选 择 蔬 性 好 的 材料 。 

(2) 材料 纯度 

材料 中 的 气孔 、 夹 杂 等 缺陷 和 第 二 相 质 点 的 存 
在 ， 都 能 使 其 疲劳 强度 降低 。 尤 其 选用 高 强度 材料 
时 ， 纯 度 更 应 提高 。 材 料 纯度 对 疲劳 强度 的 影响 与 零 
件 工作 时 应 力 大 小 的 关系 很 大 ， 对 于 工作 应 力 接近 疲 
劳 极 限时 影响 更 大 ， 对 于 低 周 疲劳 时 ， 则 纯度 影响 不 
显著 。 

(3) 晶 粒度 和 唱 粒 取向 的 影响 

唱 界 能 阻止 材料 的 滑 移 、 裂 纹 形 成 和 扩展 。 细 化 
唱 粒 能 提高 室温 下 的 材料 疲劳 强度 。 而 在 高 温 条 件 
下 ， 则 粗 晶 粒 的 疲劳 强度 反而 比 细 品 粒 高 。 

对 于 锻造 和 压 轧 的 材料 ， 当 应 力 方向 与 材料 流 变 
方向 相同 时 ， 可 以 提高 其 疲劳 强度 ; 反之 ， 则 疲劳 强 
度 下 降 。 

6.2 改进 结构 和 工艺 
6.2.1 改进 结构 

机 械 零 件 中 由 于 结构 需要 ， 常 设计 有 一 些 圆 角 、 
键 槽 、 螺 纹 、 孔 、 轴 肩 等 应 力 集中 严重 的 部 位 ， 这 些 
部 位 峰值 应 力 高 ， 故 疲劳 裂纹 首先 从 这 里 开始 ， 是 零 
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构件 应 力 集中 部 位 的 细节 设计 ， 尽 量 避 免 或 减少 应 力 
集中 ， 或 降低 应 力 集中 部 位 的 峰值 应 力 。 使 零 构 件 的 
强度 和 寿命 得 以 提高 。 表 10. 5-33 给 出 一 些 改进 结构 
降低 峰值 应 力 提高 疲劳 寿命 的 举例 ， 设 计 者 可 以 根据 
这 些 原则 ， 在 结构 设计 中 灵活 运用 。 

















表 10.5-33 ”改进 结构 降低 峰值 应 力 提高 疲劳 寿命 的 举例 


































































































结构 原 设 计 结 构 改进 后 结构 
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( 续 ) 














结构 原 设计 结构 改进 后 结构 





大 半径 





放大 轴 基 直径 REJTI 
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结构 原 设计 结构 
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6.2.2 改进 工艺 

根据 实践 ， 采 取 以 下 的 改进 工艺 ， 
强度 : 

1) 采用 适当 的 热处理 工艺 ， 可 以 提高 钢 的 疲劳 
强度 。 对 中 碳 钢 和 合金 结构 钢 进 行 调 质 处 理 比 正 火 处 
理 能 得 到 更 高 的 疲劳 强度 。 

2) 采用 时 效 处 理 ， 可 以 给 材料 提供 
弥散 体 ， 从 而 提高 其 疲劳 强度 。 

3) 尽力 避免 毛坯 生产 过 程 中 产生 偏 析 、 脱 碳 、 
夹杂 、 微 裂纹 等 缺陷 。 

4) 在 零件 制造 过 程 中 ， 不 使 表面 产生 残余 拉 应 
力 。 

5) 零件 加 工 方向 应 与 最 大 主 应 力 方向 保持 一 
致 。 


可 以 提高 疲劳 


























种 有 利 的 



























































埋头 孔 不 到 底 











6) 对 焊接 件 ， 焊 件 要 加 工 坡 口 ， 避 免 未 焊 透 ， 
焊 趾 要 打磨 使 其 光滑 过 渡 ， 以 提高 焊 缝 处 的 疲劳 强 
度 。 

7) 对 机 加 工 零件 应 提高 表面 质量 ， 避 免 探 伤 划 
痕 。 越 是 高 强度 钢 其 表面 越 要 精 加 工 ， 否 则 会 降低 其 
疲劳 强度 。 

8) 保持 其 配合 面 正确 配合 ,不 使 产生 附加 载 
和 荷 ， 以 免 造成 疫 劳 强度 降低 。 

6.3 ”表面 强化 
表面 强化 是 提高 零件 疲劳 强度 行 之 有 效 的 方法 。 
其 主要 原因 是 : 在 零件 表面 层 内 产生 了 压缩 残余 应 力 


和 使 表面 层 硬化 。 应 力 梯度 愈 大 ， 表 面 强 化 效果 愈 显 
车。 承受 弯曲 和 扭转 载荷 的 强化 效果 比 承受 拉 压 时 效 
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果 更 好 ， 缺 口 件 的 表面 强化 效果 比 光 谓 件 显著 。 ~2. Smm。 渗 碳 层 厚度 对 旋转 弯曲 疲劳 极限 的 影响 示 
目前 使 用 的 表面 强化 方法 有 : RAAH, RE 于 图 10. 5-134, 
化 学 处 理 ， 表 面 冷 作 硬化 和 表面 激光 强化 。 表 面 热 处 
理 包括 火焰 淳 火 和 感应 淳 火 。 表 面 化 学 处 理 包括 渗 ara P 
A. Bik, SUK ORAIG), KEA - 
九 、 辊 压 、 锤 击 和 超载 拉 伸 等 。 
6.3.1 表面 热处理 _ 400 
表面 洲 火 对 大 小 零件 皆 适 用 。 当 零件 尺寸 增 大 š 
时 ， 硬 化 层 厚 度 也 要 相应 增 大 ， 才 能 起 到 同样 的 强化 5 
作用 。 = 300 
ADO JH TASR. WEBA, EMAA, AE a 
后 桥 、 轮 座 、 曲 轴 和 齿轮 等 零件 。 T 
表 10. 5-34 JJ zS 28: R E A K AT DE 27 18 BE O S P 
响 。 表 中 强化 系数 B ， 即 经 过 强化 后 的 疲劳 极限 2000 1 2 3 
(o), 与 未 经 表面 强化 的 疲劳 极限 之 比 ， 即 mh 
a 0 05 ws 1.2 
Pe 渗 氮 层 厚 度 /mm 
可 见 B, >1 说 明 强化 后 疲劳 极限 提高 ; 若 B, <1 说 明 图 10. 5-133” 渗 氮 层 厚度 对 疲劳 极限 的 影响 
强化 后 疲劳 极限 降低 。 (SAE1015 钢 ，570"C 氮 浴 渗 氮 ， 水 冷 ) 
表 10.5-34 ”高 频 表面 淳 火 对 疲劳 
极限 的 影响 
m 820 
M 料 试 件 型 式 — A ` 
Ë 660 > [ 
无 应 力 集中 7~20 1.3~1.6 S 
结构 用 碳 钢 30 ~ 40 1.2~1.5 = 
HA #R 500 
和 合金 钢 He 7~20 |1.6~2.8 = Z ` 
30 -40 1.5~2.5 
光滑 试 件 和 有 
应 力 集中 试 件 i a ”1 04 — 
一 _ TEETE - 渗 砚 民 厚 度 /mm 
注 ; 表 列 数据 适用 于 旋转 索 曲 情况 ， 淳 火 层 厚度 为 0.9 
~1. 5mm， 大 值 适 用 于 应 力 集中 水 平 高 的 零件 。 图 10. 5-134 ” 渗 碳 层 厚 度 对 旋转 弯曲 疲劳 
极限 的 影响 
6.3.2 ”表面 化 学 处 理 1 一 左 钢 (w(C) =0. 12% ) — 2—CrNiMo iN 
3 一 CrNi 钢 


渗 气 、 渗 矶 和 碳 氮 共 渗 主要 适用 于 钢铁 材料 ， 可 
以 提高 其 疲劳 强度 和 抗 磨 性 。 

1) 渗 氮 。 渗 氮 只 适用 于 渗 氮 钢 ， 渗 氮 钢 都 是 含 
有 铝 、 铬 等 合金 元 素 的 低 合 金 钢 。 

渗 氮 层 一 般 都 不 大 于 0.6mm, BAJ JFE X 
氮 试 样 疲劳 极限 的 影响 示 于 图 10. 5-133。 由 图 可 见 渗 
氮 愈 厚 对 提高 疲劳 极限 愈 显著 。 当 厚度 超过 0.5mm 
以 后 ， 拉 压 疲劳 强度 不 再 

2) 渗 碳 。 根 据 所 用 渗 碳 剂 状 态 ， 又 可 分 为 气体 
渗 碳 、 液 体 渗 碳 和 固体 渗 碳 。 一 般 渗 碳 层 厚度 为 0.7 


















































提高 。 

















由 于 渗 氮 和 渗 碳 层 都 比较 薄 ， 因 此 应 避免 对 渗 毛 
和 渗 碳 后 的 零件 进行 机 加 工 。 对 渗 氮 和 渗 碳 前 的 零件 
要 进行 调 质 处 理 ， 以 提高 基体 材料 的 疲劳 强度 。 机 件 
心 部 抗 拉 强 度 对 渗 氮 和 渗 碳 试 件 疲劳 极限 的 影响 示 于 
图 10. 5-135。 

3) 碳 氮 共 渗 。 它 的 优点 是 所 需 时 间 短 ， 
低 。 因 此 适用 于 低 质量 钢 。 碳 氮 共 渗 层 厚度 对 旋 
曲 疲劳 极限 的 影响 示 于 图 10. 5-136, 
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700 6.3.3 表面 冷 作 强化 
š -TtT 冷 作 强 化 是 在 淮 作 层 中 建立 了 压缩 残余 应 力 提高 
£ soks 材料 疲劳 强度 。 冷 作 变 形 结果 也 能 使 硬度 有 一 定 程度 
= LT 提高 。 带 有 铁 素 体 、 奥 氏 体 和 马 氏 体 组 织 的 钢 ， 硬 度 
E w 提高 较 大 ; 带 索 氏 体 和 届 氏 体 的 钢 ， 硬 度 提高 较 小 ; 
钛 合金 钢 硬度 实际 没有 提高 。 
9001000 1200 1400 1600 表面 冷 作 强 化 对 带 有 应 力 集中 的 零件 特别 有 利 。 
抗 拉 强 度 Rn/MPa 表面 冷 作 强化 效果 ， 不 仅 不 随 零件 截面 尺寸 增 大 而 降 


图 10. 5-135 ”机 件 心 部 抗 拉 强 度 对 渗 氮 和 
渗 碳 试 件 疲劳 极限 的 影响 
1 一 渗 碳 (旋转 弯曲 ,co _1) 2— 3 (c 1) 
3 一 渗 氮 (扭转, T) 
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疲劳 极限 c_1/MPa 
上 
Cy 
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200 
0 0.4 0.8 1.2 1.6 


氮 化 层 厚度 /mm 
碳 毛 共 渗 层 厚度 对 旋转 弯曲 
疲劳 极限 的 影响 
St. 3 4 (SAE1020), d=15mm 





图 10. 5-136 





K 10. 5-35 给 出 了 三 种 表面 化 学 处 理 对 疲劳 极限 
中 B, 数值 可 见 强 化 效果 是 很 显著 
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的 影响 结果 ， 由 表 
的 。 
表 10.5-35 三 种 表面 化 学 处 理 对 疲劳 
极限 的 影响 
化 学 热处理 、 、 | 试 件 直 径 
n 试 件 型 式 B. 
的 特性 值 /mm 
arimo S hes 
pag E= 次 Fi: y He 
氨 化 层 深度 30~40 |1.10~1.15 
0. 1 ~0. 4mm, 
硬度 730 ~970HBW | 有 应 力 集 中 | 8~15 | 1.9~3.0 
( 横 孔 .切口 )| 30 ~40 1.3~2.0 
8 -15 1.2 ~2.1 
无 应 力 集中 
渗 碳 层 厚度 ITAR hala 
0. 2 ~0. 6mm 8-15 | 1.5~2.5 
有 应 力 集中 
30~40 | 1.2~2.0 
MARB 
KANPE | 无 应 力 集中 | 10 1.8 
厚度 0. 2mm 
































低 ， 一 般 还 会 有 所 提高 。 
1) 辊 压强 化 。 辊 压强 化 是 最 常 使 用 的 一 种 表 卫 
强化 方法 ， 适 用 于 圆柱 形 零件 和 平面 零件 。 冷 作 层 
度 1 取 决 于 压力 和 材料 届 服 强度 Rao ENH FER 
计算 冷 作 层 厚度 : 
F Y 
.— 


如 果 辊 压力 过 大 ， 会 使 材料 表面 产生 微 裂 纹 ， 反 
而 使 疲劳 强度 降低 。 因 此 ， 必 须 合理 控制 辊 子 压力 ， 
才能 得 到 最 佳 的 强化 效果 。 
根据 辊 压 工作 实践 ， 可 以 总 结 出 以 下 一 些 结果 . 
1) 对 于 精 车 的 中 碳 钢 光 轴 进行 辊 压 ， 疲劳 极限 
提高 约 30% ~40% 。 
2) 对 有 应 力 集中 的 轴 进 行 辊 压 ， 疲 劳 极限 比 光 
轴 提 高 更 大 ， 应 力 集中 系数 愈 高 ， 则 辊 压 效果 愈 好 。 
3) 装 有 紧 配 合 的 轴 ， 在 紧 配 合 处 进行 辊 压 ， 其 
疲劳 极限 提高 约 40% 。 
4) 带 有 横 孔 的 轴 ， 在 孔 边 进行 辊 压 ， 疲 劳 极限 
提高 约 50% 。 
5) 有 环形 槽 的 轴 ， 在 槽 底 进行 辊 压 ， 疲 劳 极限 
提高 约 60% 。 
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表 10. 5-36 给 出 了 结构 碳 钢 和 合金 钢 ， 通 过 辊 压 
冷 作 强化 对 疲劳 极限 的 影响 情况 。 
表 10.5-36 ”表面 冷 作 强 化 对 疲劳 极限 的 影响 
冷 作 WFA 
ni TEE 
材料 方法 试 件 型 式 i Bs 
无 应 力 集中 s. i i. 
结构 用 碳 ~ aiek 
Aiar HE 
和 合金 钢 7~20 | 15-2.2 
有 应 力 集中 
30 ~40 1.3~1.8 
2) 喷 丸 。 喷 丸 处 理 特别 适用 于 复杂 形状 的 零件 


















































(如 螺旋 弹簧 等 ) 和 具有 内 外 表面 的 零件 (如 管子 )。 
可 对 零件 表面 进行 整体 或 局 部 冷 作 强化 处 理 。 各 种 
属 材 料 ， 如 碳 钢 、 合 金 钢 PEW BEE, RE 
金 、 詹 合金 等 。 都 可 用 喷 丸 强化 工艺 来 提高 零件 的 高 
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周 疲劳 强度 和 接触 疲劳 强度 。 
通过 喷 丸 强化 工艺 实践 ， 可 以 得 到 如 下 几 点 结 

















1) 零件 材质 不 同 ， 喷 丸 后 的 强化 效果 也 不 一 
样 ， 一 般 情 况 下 ， 高 碳 钢 的 喷 丸 效果 要 好 于 低 碳 钢 。 

2) 在 不 同 的 热处理 规范 下 ， 试 件 疲劳 极限 与 喷 
丸 前 表面 粗糙 度 几 乎 无 关 ， 而 喷 丸 试 件 疲劳 极限 随 着 
硬度 增 大 而 提高 ， 近 于 成 正比 。 

3) 有 应 力 集 中 试 件 的 喷 丸 效果 远大 于 光滑 试 件 
的 效果 。 

4) 喷 丸 能 显著 提高 焊接 件 的 疲劳 强度 。 

5) 零件 工作 温度 低 于 400%C 时 ， 对 结构 钢 零 件 
进行 喷 丸 能 提高 其 疲劳 强度 ; 当 零 件 工作 温度 大 于 
400% 时， 随 温度 上 升 ， 其 疲劳 极限 下 降 。 
K 10. 5-37 给 出 了 喷 丸 对 各 种 材料 疲劳 极限 的 影 
响 。 可 见 表 中 8, 全 部 大 于 1， 即 对 疲劳 极限 组 有 提 
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表 10. 5-37 了 喷 丸 对 疲劳 极限 的 影响 
冷 试 件 直径 
材料 | amma | At B; 
方法 /mm 
7 ~20 1.1~1.3 
无 应 力 集中 
结构 用 碳 钢 30 ~40 111.2 
ú naL 
和 合金 钢 " 7~20 | 1.4~2.5 
有 应 力 集中 
30~40 | 1.1~1.5 
yy 
喷 丸 | 无 应 力 集中 8 1.05~1.15 























3) 内 孔 挤 压强 化 。 许 多 带 孔 的 零件 ， 疲 劳 裂纹 
往往 起 源 于 孔 周 围 的 夹 角 部 位 。 如 连 杆 大 头 的 内 孔 和 
各 种 受 载 的 螺栓 孔 等 。 提 高 内 孔 部 位 的 疲劳 强度 有 效 
途径 之 一 就 是 采用 内 孔 挤 压强 化 。 对 于 内 径 为 6 ~ 
10mm 的 孔 ， 挤 压 后 的 直径 约 增 大 0.2 ~ 0.3mm。 对 
铝 合 金 ， 内 孔 挤 压强 化 可 使 条 件 疲 劳 极限 (N = 105 
BJ) 提高 40% -70% ; 对 于 钢 (R. = 1200MPa) ， 撞 
压强 化 可 使 条 件 疲劳 极限 (N = 10" 时 ) ， 提 高 20% 
~ 80% 。 

4) 超载 拉 伸 。 对 于 受 拉 的 缺口 零件 进行 超载 拉 
伸 ， 可 以 在 缺口 处 建立 压缩 残余 应 力 。 也 能 提高 缺口 
零件 的 拉 伸 疲劳 强度 。 如 果 将 图 10. 5-137a 所 示 的 双 
边 缺 口 板 拉 伸 ， 使 缺口 处 的 应 力 超过 屈服 极限 ， 则 部 
分 材料 产生 塑性 变形 ， 而 板 内 的 其 他 部 分 仍 处 在 弹性 
状态 。 钊 载 以 后 ， 塑 性 变形 不 能 恢复 ， 因 此 缺口 处 建 
立 了 压缩 残余 应 力 ， 截 面 上 的 其 他 部 分 则 产生 拉 伸 残 



































































































































余 应 力 与 之 平衡 ， 而 压缩 残余 应 力 远 较 拉 伸 残 余 应 力 
为 大 〈 见 图 10.5-137b) 。 由 于 在 缺口 上 建立 了 压缩 
残余 应 力 ， 因 此 使 其 疲劳 强度 提高 。 


kE F=0 























1 

a) b) 
图 10. 5-137 ”超载 拉 伸 建立 的 残余 应 力 
a) 拉 伸 时 的 应 力 分 布 b) 种 载 后 的 残余 应 力 


对 焊接 结构 及 其 他 结构 预先 进行 超载 拉 伸 ， 可 以 
使 危险 区 冷 作 和 建立 有 利 的 压缩 残余 应 力 ， 从 而 可 提 
高 其 疲劳 强度 。 在 许多 情况 下 ， 可 以 用 超载 来 代替 高 
温 回 火 工 序 。 

5) 表面 激光 强化 。 表 面 激光 处 理 能 够 极 大 地 细 
化 表层 材料 的 晶 粒 (或 亚 晶 粒 ) ， 增 高 表层 硬度 。 如 
果 处 理 得 当 ， 还 可 使 危险 截面 产生 残余 压 应 力 ， 所 以 
表面 激光 处 理 是 改善 疲劳 强度 的 男 一 有 效 措施 。 

图 10. 5-138 所 示 为 1045 钢 激 光 处 理 前 后 旋转 弯 
曲 疲劳 5 一 N 曲线 。 激 光 人 处 理 后 的 表面 硬度 提高 很 
多 ,疲劳 极限 (N =10°) 可 提高 约 40% 。 
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图 10. 5-138 1045 钢 试 样 表面 激光 处 理 
前 后 的 旋转 弯曲 疲劳 S—N 曲线 
1 一 激光 处 理 2 一 未 处 理 


内 燃 机 铸铁 活塞 环 采用 激光 处 理 后 的 表面 显 微 便 
度 可 达 约 800HV。 这 种 工艺 处 理 不 仅 可 提高 活塞 环 的 
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疲劳 强度 ， 同 时 也 改善 了 其 耐 磨 性 能 。 

图 10. 5-139 所 示 为 2024-T3 铝 合 金 带 中 心 孔 板材 
表面 激光 处 理 前 后 的 疲劳 5 一 N 曲线 。 由 于 孔 周 围 采 
取 了 辐 照 防护 措施 ， 所 以 处 理 后 孔 的 周围 产生 残余 压 
应 力 ， 孔 附近 的 最 大 残余 压 应 力 约 为 55MPa。 当 外 加 
应 力 逐 渐 增 高 到 接近 于 材料 的 屈服 强度 (ol = 
344MPa) ， 由 于 残余 压 应 力 的 松弛 ， 从 而 对 疲劳 强度 
的 贡献 降低 ， 所 以 在 S—N 曲线 的 高 应 力 区 ， 两 种 试 
样 的 疲劳 强度 趋向 一 致 。 但 在 低 循环 应 力 范围 内 ， 激 
光 处 理 使 孔 周围 形成 的 残余 压 应 力 使 疲劳 强度 提高 。 
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图 10. 5-139 2024-T3 铝 合金 带 中心 孔 板材 表面 
激光 处 理 前 后 的 疲劳 S—N 曲线 
1 一 激光 处 理 2 一 未 处 理 
激光 处 理 可 以 用 于 螺栓 孔 、 锦 钉 孔 、 叶 片 燕尾 模 
等 零件 的 表面 强化 。 由 于 它 的 生产 效率 高 ， 所 以 适 于 
零件 的 成 批 生产 。 


6.4 表面 防护 


疲劳 破坏 一 般 都 自 表 面 起 始 ， 而 表面 与 外 界 环境 
接触 ， 其 疲劳 强度 受 外 界 环 境 影 响 。 因 此 ， 采 用 一 定 
的 表面 防护 方法 ， 使 表面 与 有 害 的 外 界 环境 隔离 ， 可 
以 提高 其 疲劳 强度 。 

1) 液体 涂 层 。 在 金属 表面 涂 以 润滑 剂 薄膜 或 泣 
滑 油 ， 可 以 将 金属 表面 与 空气 中 的 有 害 成 分 一 一 氧 和 


















































































































































湿 气 一 一 隔 开 ， 可 以 提高 金属 的 疲劳 强度 。 对 4340 
钢 光 滑 试 样 和 缺口 试 样 的 试验 表明 ， 液 体 涂 层 可 使 其 
疲劳 寿命 提高 一 倍 。 润 滑 剂 薄膜 可 以 改善 微 动 磨损 条 
件 下 的 疲劳 寿命 ， 但 这 时 必须 确保 薄膜 在 两 表面 摩擦 
时 被 挤 出 后 仍 能 回复 原 位 。 

2) 金属 镀层 。 在 钢 制 零件 上 镀 以 非 铁 金属 ， 可 
以 提高 零件 的 耐 磨 、 防 蚀 和 耐 热 性 能 ， 有 时 也 可 用 来 
修复 已 磨损 的 零件 。 常 用 的 金属 镀层 有 铬 、 镍 、 锌 、 
锡 和 锅 等 。 在 漆 火 钢 上 镀铬 和 镍 后 疲劳 强度 降低 ， 原 
因 是 电镀 材料 的 疲劳 强度 比 基 体 材料 低 和 引起 的 有 害 
残余 应 力 。 而 镀 锌 、 锡 和 锅 则 对 软 钢 的 疲劳 强度 影响 
不 大 。 

为 了 利用 镀层 耐 磨 、 防 蚀 的 有 利 作 用 ， 而 克服 其 
对 疲劳 强度 的 不 利 影 响 ， 可 以 在 镀铬 和 镀 镍 以 前 ， 先 
对 基体 材料 进行 冷 作 强化 ， 使 基体 材料 中 事先 建立 有 
利 的 压缩 残余 应 力 。 这 样 ， 基 体 材 料 电镀 后 产生 的 拉 
伸 残 余 应 力 可 以 被 冷 作 建立 起 的 压缩 残余 应 力 抵 消 ， 
使 电镀 试 样 的 疲劳 强度 恢复 到 未 电镀 前 的 水 平 。 试 验 
表明 ， 高 强 钢 镀 铬 和 镀 锅 前 经 过 喷 丸 处 理 ， 电 镀 后 的 
疲劳 极限 可 恢复 到 电镀 前 的 水 平 。 而 镀 镍 试 样 事先 经 
过 喷 丸 处 理 ， 其 疲劳 极限 还 可 比 基 体 金属 提高 。 


65 合理 操作 与 定期 检修 


合理 操作 对 提高 零 部 件 的 疲劳 强度 也 具有 重要 意 
义 。 误 操作 可 以 使 零件 载荷 又 增 ， 产 生 较 大 的 损伤 。 
振动 和 共振 可 增 大 其 交 变 应 力 ， 降 低 疲 劳 强度 和 寿 
命 。 频 繁 的 起 动 停车 和 载荷 波动 ， 都 能 造成 低 周 疲劳 
破坏 或 高 低 周 复合 疲劳 破坏 。 为 了 保证 和 提高 设备 的 
使 用 寿命 ， 必 须 按 操作 规程 进行 操作 ， 并 尽 可 能 避免 
不 必要 的 起 停 和 载荷 波动 ， 以 降低 其 高 、 低 周 交 变 应 
为 8 

为 了 提高 设备 的 使 用 期 限 ， 还 必须 对 设备 进行 定 
期 检修 ， 以 便 及 时 发 现 问题 ， 采 取 有 效 措施 ， 防 止 设 
备 长 期 在 不 正常 的 工 况 下 运行 ， 而 加 速 其 受 力 件 的 疲 
劳 破坏 和 磨损 失效 。 


































































































































































































第 6 章 可 第 性 设计 


可 靠 性 是 产品 的 重要 质量 特性 。 

可 靠 性 设计 是 以 实现 产品 的 可 靠 性 为 目的 的 设计 
技术 。 它 包括 为 实现 产品 的 可 靠 性 所 必要 的 设计 和 全 
部 计划 项 目 , 并 使 产品 的 可 靠 性 得 以 保持 的 一 系列 设 
计 程 序 。 可 靠 性 设计 包括 的 内 容 是 非常 广 的 , 它 贯穿 
于 产品 的 整个 寿命 周期 。 本 篇 主要 介绍 机 械 产品 可 靠 
性 设计 中 的 一 些 专 有 技术 。 


1 概述 























1.1 可 靠 性 的 概念 


可 靠 性 的 经 典 定义 是 :产品 在 规定 条 件 下 和 规 
定时 间 区 间 内 ,完成 规定 功能 的 能 力 ”。 

可 靠 性 包括 广义 可 靠 性 和 狭义 可 靠 性 两 种 概念 。 
广义 可 靠 性 是 指 产品 在 整个 寿命 周期 内 完成 规定 功能 
的 能 力 。 它 包括 狭义 可 靠 性 和 维修 性 。 狭 义 可 靠 性 是 
指 产品 在 规定 时 间 内 发 生 失 效 的 难 易 程度 ;维修 性 是 
间 可 修复 产品 发 生 失效 后 在 规定 时 间 内 修复 的 难 易 程 
度 。 对 不 可 修复 的 产品 (包括 不 值得 修复 的 产品 ) 只 

求 在 使 用 过 程 中 不 易 失 效 , 即 要 求 耐 久 性 ;对 可 修复 
的 产品 不 仅 要 求 在 使 用 过 程 中 不 易 发 生 故障 , 即 无 故 
障 性 ,而 且 要 求 发 生 故 障 后 容易 维修 , 即 维修 性 。 

按 产品 可 靠 性 的 形成 ,可 靠 性 可 分 为 回 有 可 靠 性 
和 使 用 可 靠 性 。 固 有 可 靠 性 是 通过 设计 制造 赋予 产 
品 的 ;使 用 可 靠 性 既 受 设计 制造 的 影响 ,又 受 使 用 条 
件 的 影响 。 一 般 使 用 可 靠 性 低 于 固有 可 靠 性 。 


1.2 可 靠 性 设计 程序 和 手段 
可 靠 性 设计 的 一 般 程 序 和 手段 如 图 10. 6-1 所 示 。 
1.3 可靠 性 设计 的 目标 值 


可 靠 性 设计 首先 要 明确 对 产品 可 靠 性 的 要 求 , 确 
定 可 靠 性 的 目标 。 一 般 除 特殊 用 户 在 技术 要 求 中 明确 
给 出 可 靠 性 规格 和 目标 值 外 ,用 户 很 少 提出 对 产品 可 
靠 性 的 定量 要 求 。 通 常 是 生产 广 在 了 解 用 户 的 要 求 、 
元 争 企 业 的 动向 ,技术 水 平 的 现状 和 发 展 趋势 等 基础 
上 确定 可 靠 性 的 目标 值 。 

可 靠 性 不 是 一 种 单独 存在 的 功能 , 它 与 产品 的 功 
能 .能源 消耗 动力 性 能 等 有 关 。 表 10. 6-1 为 某 汽车 
发 动机 可 靠 性 目标 值 项 目 举例 。 
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pa L e 综合 权衡 设计 


设计 .工作 图 设 i 预防 故障 设计 方式 
技术 设计 .上 作 图 设计 ETAD 
六 可靠 性 试验 
EEE 各 种 可 靠 性 预计 
SENEDE E FMECA、FTA 等 故障 分 析 
设计 评审 



























































靠 性 设计 赞成 





图 10.6-1 可 靠 性 设计 程序 和 手段 


表 10.6-1 某 汽车 发 动机 可 靠 















































性 目标 值 项 目 举例 

项 H 目 标 值 

功能 特性 a í 

耗 油 量 50000km 后 油耗 提高 率 < 初始 值 的 x % 
行驶 性 能 50000km 的 感官 评分 值 比 初始 评分 值 低 

一 个 量 级 

低温 起 动 性 能 | ”50000km 后 不 降低 

排放 量 50000km 后 排放 物 增加 值 < x % 
累计 失效 概率 | ”20000km 的 累积 失效 概率 < x % 








在 确定 产品 可 靠 性 目标 值 时 ,应 选择 适合 使 用 条 
件 的 可 靠 性 特征 量 作 为 可 靠 性 指标 。 各 类 产品 常用 的 
可 靠 性 指标 见 表 10. 6-2。 表 10. 6-3 列 出 可 靠 度 值 分 
类 等 级 及 应 用 情况 举例 , 供 设 计时 参考 。 
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表 10.6-2 各 类 产品 常用 的 可 靠 性 指标 





























































































































HIZI 连续 使 用 二 次 便 用 
ISEH TEZ 未 可 修复 可 修复 不 可 修复 
维修 种 类 | ”预防 维修 事后 维修 ”| 用 到 耗损 期 | 一 定时 间 后 报 度 | ”预防 维修 
电子 系统 . 计 实行 预防 维 
电子 元 器 件 、 武器 过载 f 
cang | 算 机 ,通信 机 、| 家 用 电器 .机 ena 修 的 地 部 件 .三 | Qum mam 熔 丝 .闪光 灯 、 
”| 雷达 、 飞 机 、 生 | 械 设 wn ” | 播 设备 用 电子 | 8 OTOA] 雷管 
消费 品 H 
产 设备 管 
可 告 度 有效 | 
平均 无 故障 _ 
i 平均 无 而 4 :效率 SEE 失效 率 、 
ememr | TAARE ganan A FN AREER] apii: 成 功率 
工作 时 间 、 平 均 ua 寿命 
人 寿命 有 效 度 
修复 时 间 























表 10.6-3 ”可靠 度 值 分 类 等 级 及 应 用 情况 


应 用 情况 








等 级 | 可 靠 度 民 
0 <0.9 
1 =0.9 
2 >0.99 
3 >0. 999 
4 >0. 9999 
5 1 











0.9 


长 的 汽轮机 齿轮 R=0. 98 
重要 的 情况 ,失效 将 引起 大 的 损失 ,例如 :一 般 齿 轮 的 齿 面 强度 尺 =0. 98; 抗 索 强 度 尺 =0. 999; 高 可 


不 重要 的 情况 ,失效 后 果 可 忽略 不 计 , 例 如 :不 重要 的 轴承 尺 =0.5 ~0.8 ;车辆 低速 齿轮 R=0.8 ~ 








不 很 重要 的 情况 ,失效 引起 的 损失 不 大 ,例如 :一 般 轴 承 尺 =0.9; 易 维修 的 农机 齿轮 R=. 90 ,寿命 




















靠 性 齿轮 的 齿 面 强度 R =0. 999 ; 抗 弯 强 度 R= 0. 9999 ; 
寿命 不 长 但 要 求 高 可 靠 性 的 飞机 主 传动 货轮 R=0.99 ~0.9999 以 上 ;高 速 轧 机 齿轮 尺 =0.99 ~ 
0. 995 ;建筑 结构 件 ,失效 后 果 不 严 重 的 次 要 建筑 R=0.997 ~ 0. 9995 (塑性 破坏 取 低 值 ,脆性 破坏 取 高 
值 ,下 同 ) ;失效 后 果 严 重 的 一 般 建 筑 R=0.9995 ~0.9999; 失 效 后 果 很 严重 的 重要 建筑 R=0.9999 ~ 
0. 99999 














很 重要 的 情况 ,失效 会 引起 灾难 性 后 果 , 由 于 R>0.9999 ,其 定量 难以 准确 ,建议 在 计算 应 力 时 取 大 


于 1 的 计算 系数 来 保证 


1.4 可 靠 性 设计 方法 
由 于 不 同 产品 及 构成 部 分 具有 各 种 差异 ,因此 应 
R10.64 可 靠 性 设计 方法 及 内 容 





序号 | 可 靠 性 设计 方法 














采取 不 同 的 可 靠 性 设计 方法 。 可 靠 性 设计 方法 及 内 容 
见 表 10.64, 





设 计 内 容 





1 预防 故障 设计 


由 经 验 积累 形成 的 设计 方法 ,一 般 考 虑 下 述 原则 :中 采用 成 熟 的 经 验 或 经 试验 验证 了 的 方案 ;@ 


简化 结构 ,减少 零 部 件 的 数量 ;@ 尽 量 采用 标准 化 通用 化 的 零 部 件 ;加 重视 维修 性 ,力求 使 产品 的 
检修 调整, 拆 换 方便 ;重视 关键 零件 的 选材 和 可 靠 性 ;(@) 充 分 运用 故障 分 析 的 成 果 , 及 时 反馈 , 尽 

















早 改进 




















2 概率 设计 











将 所 设计 零件 的 失效 概率 限制 在 允许 的 范围 内 ,以 满足 可 靠 性 定量 的 要 求 





3 储备 设计 





对 完成 同一 规定 功能 的 部 分 ,设置 重复 的 结构 ,以 备 局 部 发 生 故 障 时 , 整 机 仍 不 致 形 失 功能 








4 “| ， 耐 环境 设计 





在 设计 阶段 就 考虑 产品 在 整个 寿命 周期 内 可 能 遇 到 的 各 种 环境 条 件 的 影响 ,相应 地 进行 耐 温 设 
计 、 耐 湿 设 计 、 耐 振 设计 等 ,以 提高 产品 耐 环 境 的 能 





5 安全 设计 

















针对 失效 后 会 造成 人 员 伤 亡 或 引起 重大 经 济 损失 的 情况 ,保证 有 一 定 的 安全 水 平 。 一 般 可 从 以 

















下 儿 个 方面 着 手 :QD 政 障 安全 设计 , 当 万 一 发 生 故 障 时 ,装置 自动 趋 于 安全 ,例如 铁路 信号 装置 就 设 


























计 成 一 





š | 

















发 生 故 障 肯定 为 红色 信号 ;四 防 误 操 作 设计 ,设计 成 不 会 发 生 误 操作 的 构造 ;@@ 故 障 检 出 





或 监测 设计 ,在 生产 线 上 附加 检测 系统 ,以 检 出 显 在 故障 和 监测 潜在 故障 ;人 员 防 误 设计 ,设置 安 


全 防护 装置 
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序号 | 可 靠 性 设计 方法 w HWH 内 容 
维修 性 设计 是 在 设计 阶段 就 考虑 维护 和 修理 的 方便 ,以 便 发 生 故 障 后 能 迅速 修复 而 达到 提高 有 
6 维修 性 设计 效 度 的 目的 。 主 要 应 做 到 :中 检测 方便 ,缩短 故障 的 诊断 .定位 时 间 ;@ 装 拆 方便 ,便于 维修 操作 , 缩 
短 排除 故障 的 时 间 ;@@ 维 修 所 需 的 工具 设备 简单 ,必要 时 应 满足 维修 性 指标 
在 设计 阶段 为 减少 人 的 差错 ,发 挥 人 和 机 器 各 自 的 特点 以 提高 产品 的 使 用 可 靠 度 。 主 要 应 做 到 ; 
中 指示 系统 可 靠 , 不 仅 显 示 器 可 靠 ,而 且 显示 方式 .显示 需 配 置 等 都 应 使 人 易于 无 误 地 接受 ;@) 控 
7 人 -机 工程 设计 | 制 .操作 系统 可 靠 ,不 仅 仪器 及 机 构 有 满意 的 精度 ,而且 适 于 人 的 使 用 习惯 ,便于 识别 操作 ,不 易 出 




















































































































错 ,与 安全 有 关 的 应 有 防 误 措施 ;@@ 操 作 环境 尽量 适 于 人 的 工作 需要 ,减少 引起 疲劳 .干扰 操作 的 因 
素 
ns ETETE EEE KEE JJ EE KERES 261212 iZ S 6 oR Be Er R 
8 权衡 设计 的 设计 
的 设 j 


" " 服从 一 定 的 统计 分 布 。 

L5 常用 的 概率 分 布 可 靠 性 中 常用 的 概率 分 布 见 表 10. 6.5。 其 中 标准 
载荷 .强度 .寿命 等 是 可 靠 性 设计 涉及 的 重要 指 。 正 态 分 布 函 数 的 数值 见 表 10 6.6。 

标 。 这 些 指标 一 般 都 是 随机 变量 ,有 一 定 的 取 值 范围 

















表 10.6-5 ”可靠 性 中 常用 的 概率 分 布 


















































S , N 均值 方差 
分 布 类 型 概率 密度 图 形 
E(X) D(X) 
1 
、 — a<x<b 本 
均匀 分 布 f(x) ={b-a ¿b (b-a)? £ 
u(a,b) 0 x<a kx >b 2 12 s 
-œ <a<b< +% o 1 l = 
5 1 x-y)? 
正 态 分 布 fy(x%) =— e~ 22 要 
w o V2T € 
(高 斯 分 布 ) u o? É 
> 一 oo <x< +% n. 
N(u, o”) E 0d O poH uto x 
1 (nx-u)2 、 P Vg 
oe n(x) = e a2 或 erto (er =1) 
对 数 正 态 fi ox V2T A M _ 
Š 2 2 PAn 或 2 
分 布 In(p,0) f. (x) = ge o Go = B 2u + 2lnl0 B 
a 2 lg Ar 107+ 5m0 10 x 
I lg(u,o’ ) OR YA l I 
x>0 (102210 -1) 0 
k fa-ti 
fola) = E (E) x i ka 
b 2 2 k=l 
威 布尔 分 布 | PeF | Ial 
e- (5°) or(1 + )+a g 
W(k,a,b) k rfid s 
x>a, ÉREZ k >0, 尺度 参 t = 
#* 5 bi O a 
数 b > 0, MESŽ a Ë 






















































































10 - 264 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) 
时 均值 方差 
分 布 类 型 概率 密度 图 É 
E(X) D(X) 
5 I i À 
指数 分 布 fax) =Ae 1 1 从 
e(A) x=0,A>0 A A 
O < 
瑞 利 分 布 “| Sr) =Z eza T (4-7) ， 
R(u) . 2* 2 t 
人 x>0,u>0 
a-l/1 _„\B-1 
falx) = s s <el 
j | B(a,B) 
B 分 布 ( 贝 A 
贝塔 函数 a aß keJ 
塔 分 布 ) =n = 
Bla p) -LO (B) Ge +B (a+B+1)(a+B) 
Bl Qq ,B) 9 全 T(a +8) 
a>0,B>0 
0 
i |ue ¿as _ V 
"(NX) => < Š; 只 = 
( 伽 马 分 布 ) š T(a) a ë š ke"! 
B B. i a>l 
T(a,pB) x>0 
O x 
表 10.6-6 标准 正 态 分 布 
A IO 
1 也 
R = @(Z,) = ezdx (Z, < 0) DZR) 
R _ R 
Z, 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
-0.0 | 0.500 | 0.4960 | 0.4920 | 0.4880 | 0.4840 | 0.4801 | 0.4761 | 0.4721 | 0.4681 | 0.4641 
-0.1 . 4602 4562 4522 . 4483 . 4443 . 4404 . 4364 . 4325 . 4286 . 4247 
=0.2 .4207 4168 4129 . 4090 .4052 .4013 . 3974 .3936 . 3897 .3859 
-0.3 3821 3783 3745 . 3707 . 3669 . 3632 . 3594 3557 . 3520 . 3483 
-0.4 3446 3409 3372 . 3336 . 3300 . 3264 . 3228 3192 .3156 .3121 
-0.5 . 3085 3050 . 3015 .2981 . 2946 . 2912 . 2877 2843 . 2810 . 2776 
-0.6 2743 2709 . 2676 . 2643 .2611 . 2578 . 2546 . 2514 . 2483 . 2451 
-0.7 . 2420 2389 . 2358 . 2327 . 2297 . 2266 . 2236 2206 .2177 . 2148 
-0.8 2119 2090 . 2061 . 2033 . 2005 . 1977 . 1949 1922 . 1894 . 1867 
-0.9 1841 1814 1788 . 1762 . 1736 .1711 . 1685 1660 . 1635 .1611 
-1.0 1587 1562 1539 . 1515 . 1492 . 1469 . 1446 1423 . 1401 . 1379 
-1.1 1357 1335 1314 . 1292 . 1271 . 1251 . 1230 1210 . 1190 .1170 
=u 1151 1131 1112 . 1093 . 1075 . 1056 . 1038 1020 . 1003 . 09853 
=1.3 09680 09510 09342 | .09176 | .09012 | .08851 | .08691 08534 | .08379 | .08226 
-1.4 08076 07927 07780 | .07636 | .07493 | .07353 | .07215 07078 | .06944 | .06811 
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( 续 ) 

Zä 0. 00 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
-1.5 | 0.06681 | 0.06552 | 0.06426 | 0.06301 | 0.06178 | 0.06057 | 0.05938 | 0.05821 | 0.05705 | 0. 05592 
-1.6 .05480 | .05370 .05262 .05155 .05050 .04947 . 04846 . 04746 .04648 | .04551 
-1.7 . 04457 . 04363 . 04272 . 04182 . 04093 . 04006 . 03920 . 03836 .03754 | .03673 
-1.8 . 03593 . 03515 . 03438 . 03362 . 03288 . 03216 . 03144 . 03074 .03005 | . 02938 
-1.9 .02872 | . 02807 . 02743 . 02680 . 02619 . 02559 . 02500 . 02442 .02385 | . 02330 
-2.0 . 02275 . 02222 . 02169 . 02118 . 02068 . 02018 . 01970 . 01923 .01876 | . 01831 
=2.1 .01786 | .01743 .01700 .01659 .01618 .01578 .01539 .01500 .01463 | .01426 
=2.2 .01390 | .01355 .01321 .01287 .01255 .01222 .01191 .01160 .01130 | .01101 
-2.3 . 01072 . 01044 . 01017 .029903 | .0°9642| .0°9387| .0°9137| .0°8894| .028656| .028424 
-2.4 .028198 | .027976| .027760| .027549 | .0?7344| .027143| .026947 | .0°6756| .026569 | .026387 
-2.5 .0°6210| .026037| .075868| .0°5703| .0°5543| .0°5386| .0°5234| .0°5085| .0°4940] .024799 
-2.6 .024661| .0?4527 | .024396| .024269| .0°4145| .0°4025| .023907| .028793 | .0°8681] .023573 
-57 .023467| .0?3364| .0?3264| .023167| .0°3072| .0°2980| .022890| .0°2803| .022718| .022635 
-2.8 .022555| .022477| .022401_ .0°2327| .0°2256| .022186| .0°2118| .0°2052| .0°1988] .021926 
-2.9 .021866| .0?1807| .0?1750| .021695| .0°1641| .0°1589| .021538 | .021489 | .0°1441] .021395 
-3.0 .021350| .0?1306| .021264 2 .0?1223| .0°1183| .0°1144| .0°1107| .0°1070| .0°1035| .021001 
-3.1 .039676| .039354| .039043 | .038740| .038447 | .038164| .037888| .037622 | .037364 | .037114 
-3.2 .036871| .036637| .036410 | .036190| .0°5976| .035770| .035571 | .035377| .035190 | .035009 
-3.3 .034834| .034665 | .034501| .034342 | .034189 | .034041| .033897 | .033758 | .033624 | .033495 
-3.4 .033369| .033248 | .033131| .0°3018| .032909| .032803| .032701| .032602 | .032507| .032415 
-3.5 .032326 | .0°2241| .032158| .032078| .0°2001| .031926| .031854| .0°1785| .031718| .031653 
-3.6 .031591| .031531| .031473| .031417| .031363 | .031311| .031261| .0°1213| .031166| .031121 
-3.7 .031078 | .031036| .049161| .049574| .049201| .048842 | .048496| .048162 | .047841| .047532 
-3.8 .047235 | .046948 | .046673 | .046407| .046152 | .045906 | .045669 | .045442 | .045223 | .045012 
-3.9 .044810| .044615 | .044427 | .044247 | .044074| .043908 | .043747 | .043594| .043446 | . 043304 
-4.0 .043167| .043036| .042910| .042789 | .042673 | .042561| .042454| .02351| .042252 | .042157 
-4.1 .042066| .041978| .041894| .041814| .041737 | .041662 | .041591| .041523 | .041458 | .041395 
-4.2 .041335| .041277| .041222| .041168| .041118| .041069| .041022 | .049774| .049345 | .048934 
-4.3 .058540 | .058163 | .057801| .057455 | .057124 | .056807| .056503 | .056212 | .055934 | .055668 
一 4.4 .055413 | .055169 | .054935| .054712 | .054498 | .054294| .054098 | .053911 | .053732 | .053561 
-4.5 .053398 | . 053241 | .053092 | .052949 | .052813 | .052682 | .052558 | .052439 | .052325 | .052216 
-4.6 .052112| .052013 | .051919| .051828| .051742 | .0531660| .051581| .051506| .051434| .051666 
-4.7 .051301| .051239| .051179| .051123 | .0%1069| .01017| .059680| .059211| .058765| .058339 
-4.8 .057933 | .057547 | .057178 | .056827 | .056492 | .056173| .055369 | .055580 | .055304 | .055042 
-4.9 .054792 | .054554| .054327 | .054111| .053996| .053711| .053525 | .0°3348| .053179 | .053019 

Sœ 
ZR a D(Zp) 
R = (Zp) = sl 2% (Ze > 0) 
O ZR x 

Zx 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.0 0.5000 | 0.5040 | 0.5080 | 0.5120 | 0.5160| 0.5199 | 0.5239 | 0.5279 | 0.539 | 0.5359 
0.1 0. 5398 0. 5438 0. 5478 0. 5517 0.5557 | 0.5596 | 0.5636 | 0.5675 0.5714 | 0.5753 
0.2 0. 5793 0. 5832 | 0.5871 0.5910 | 0.5948 | 0. 5987 0.6026 | 0.6064 | 0.6103 | 0.6141 
0.3 0.6179 | 0.6217 0. 6255 0. 6293 0. 6331 0. 6368 0.6406 | 0. 6443 0.6480 | 0.6517 
0.4 0.6554 | 0.6591 0. 6628 0.6664 | 0.6700 | 0.6736 | 0.6772 | 0. 6808 0.6844 | 0.6879 
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( 续 ) 
ZR 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.5 0.6915 0. 6950 | 0. 6985 0.7019 | 0.7054 | 0.7088 0. 7123 0. 7157 0.7190 | 0. 7224 
0.6 0. 7257 0. 7291 0.7324 | 0.7357 0.7389 | 0.7422 | 0.7454 | 0.7486 | 0.7517 | 0.7549 
0.7 0.7580 | 0.7611 0.7642 | 0.7673 0. 7703 0.7734 | 0.7764 | 0.7794 | 0.7823 | 0.7852 
0. 8 0. 7881 0.7910 | 0.7939 | 0.7967 0. 7995 0. 8023 0. 8051 0. 8078 0.8106 | 0.8133 
0.9 0.8159 | 0.8186 | 0.8212 | 0.8238 0.8264 | 0.8289 | 0.8315 0.8340 | 0.8365 | 0.8389 
1.0 0. 8413 0.8438 | 0.8461 0. 8485 0. 8508 0. 8531 0.8554 | 0.8577 0.8599 | 0. 8621 
1.1 0. 8643 0.8665 | 0.8686 | 0.8708 0.8729 | 0.8749 | 0.8770 | 0.8790 | 0.8810 | 0.8830 
1.2 0.8849 | 0.8869 | 0.8888 0. 8907 0. 8925 0.8944 | 0.8962 | 0.8980 | 0.8997 | 0.90147 
1.3 0.90320 | 0.90490 | 0.90658 | 0.90824 | 0.90988 | 0.91149 | 0.91309 | 0.91466 | 0.91621 | 0.91774 
1.4 0.91924 | 0.92073 | 0.92220 | 0.92364 | 0.92507 | 0.92647 | 0.92785 | 0.92922 | 0.93056 | 0.93189 
1.5 0.93319 | 0.93448 | 0.93574 | 0.93699 | 0.93822 | 0.93943 | 0.94062 | 0.94179 | 0.94295 | 0.94408 
1.6 0.94520 | 0.94630 | 0.94738 | 0.94845 | 0.94950 | 0.95053 | 0.95154 | 0.95254 | 0.95352 | 0.95449 
1.7 0.95543 | 0.95637 | 0.95728 | 0.95818 | 0.95907 | 0.95994 | 0.96080 | 0.96164 | 0.96246 | 0.96327 
1.8 0.96407 | 0.96485 | 0.96562 | 0.96638 | 0.96712 | 0.96784 | 0.96856 | 0.96926 | 0.96995 | 0.97062 
1.9 0.97128 | 0.97193 | 0.97257 | 0.97320 | 0.97381 | 0.97441 | 0.97500 | 0.97558 | 0.97615 | 0.97670 
2.0 0.97725 | 0.97778 | 0.97831 | 0.97882 | 0.97932 | 0.97982 | 0.98030 | 0.98077 | 0.98124 | 0.98169 
2.1 0.98214 | 0.98257 | 0.98300 | 0.93341 | 0.98382 | 0.98422 | 0.98461 | 0.98500 | 0.98537 | 0.98574 
22 0.98610 | 0.98645 | 0.98679 | 0.98713 | 0.98745 | 0.98778 | 0.98809 | 0.98840 | 0.98870 | 0.98899 
2.3 0. 98928 | 0.98956 | 0.98983 | 0.920097 0.920358 | 0. 920613 | 0.920863 0.921106 0.921344 0. 921576 
2.4 0. 921802 | 0. 922024 | 0. 922240 | 0.922451 0.922656 | 0. 922857 | 0.923053 0.923244 0.923431 | 0. 923613 
25 0. 923790 | 0. 923963 | 0.924132 | 0.924297 0.924457 | 0. 924614 | 0.924766 0.9°4915 0.925060 | 0.925201 
2.6 0.925339 | 0. 925473 | 0.925604 | 0.925731 0.925855 0.925975 0.926093 0.926207 0.926319 0.926427 
2:7 0.926533 | 0.926636 | 0.926736 | 0.926833 0.926928 | 0. 927020 | 0.927110 0.927197 | 0. 927282 0.927365 
2.8 0.927445 | 0. 927523 | 0.927599 0.927673 0.927744 | 0. 927814 | 0. 927882 | 0. 927948 0.928012 0. 928074 
2.9 0.928134 | 0.928193 | 0.928250 0.928305 0.928359 | 0. 928411 | 0. 928462 | 0. 928511 | 0. 928559 | 0. 928605 
3.0 0.928650 | 0.928694 | 0.928736 0.928777 | 0.928817 | 0. 928856 | 0.928893 0.928930 | 0.928065 0.928999 
3.1 0.930324 | 0.930646 | 0.930957 | 0.931260 0.931553 | 0. 931836 | 0.932112 0.932378 0.932636 0.932886 
3: 2 0.933129 | 0. 933363 | 0. 933590 | 0.933810 0.934024 | 0.934230 | 0.934429 0.934623 0.934810 | 0.934991 
3.3 0.935166 | 0. 935335 | 0.935499 0.935658 0.935811 0.935959 | 0.935103 0.936242 0.936376 0.936505 
3.4 0.936631 | 0.936752 | 0.936869 0.926982 0.937091 0.937197 | 0.937299 0.937398 0.937493 0.937585 
3.5 0.937674 | 0.937759 | 0.937842 | 0.937922 0.937991 0.938074 | 0.938146 0.938215 0.938282 | 0. 938347 
3.6 0.938409 | 0.938469 | 0.938527 | 0.928583 0.938637 0.938689 | 0.938739 0.938787 0.938834 | 0. 938879 
3: 7 0.938922 | 0.938964 | 0.940039 0.940426 0.940799 0.941158 | 0.921504 0.911838 0.942159 | 0. 942468 
3.8 0.942765 | 0. 943052 | 0.943327 | 0.943593 0.943848 | 0. 944094 | 0.924331 0.944558 0.944777 0.944988 
3.9 0.945190 | 0.945385| 0.945573 | 0.945753 0.945026 0.946092 | 0.946253 | 0. 946406 | 0.946554 | 0. 946696 
4.0 0.946833 | 0.946964 | 0.947090 | 0. 947211 0.947327 0.947439 | 0.947546 0.947649 0.947748 0.947843 
4.1 0.947934 | 0.948022 | 0.948106 | 0.918186 0.948263 0.948338 | 0.928409 0.948477 0.948542 | 0. 948605 
4.2 0.948665 | 0.948723 | 0.948778 | 0.918832 0.948882 0.948931 | 0.928978 0.950226 0.950655 0.951066 
4.3 0.951460 | 0.951837 | 0.952199 | 0. 952545 0.952876 | 0.953193 | 0.953497 0.953788 0.954066 0.954332 
4.4 0. 954587 | 0. 954831 | 0.955065 | 0. 955288 | 0. 955502 | 0.955706 | 0.955902 0.956089 0.956268 | 0. 956439 
4.5 0. 956602 | 0. 956759 | 0.956908 | 0. 957051 | 0.957187 | 0.957318 | 0.957442 | 0.957561 | 0.957675 | 0. 957784 
4.6 0. 957888 | 0. 957987 | 0. 958081 | 0. 958172 | 0.958258 | 0.958340 | 0.958419 | 0.958494 | 0.958566 | 0. 958634 
4.7 0. 958699 | 0. 958761 | 0. 958821 | 0. 958877 | 0. 958931 | 0.958983 | 0.960320 | 0.90789 0.951235 0.951661 
4.8 0.952067 | 0. 962453 | 0. 962822 | 0. 963173 | 0. 963508 | 0.963827 | 0.954131 | 0. 964420 | 0.964696 | 0. 964958 
4.9 0.955208 | 0.955446 | 0. 965673 | 0. 95889 | 0.966094 | 0.966289 | 0.966475 | 0.966652 | 0.966821 | 0.966981 
注 : 1.0. 9°0 =0. 9990， 其 余 类 似 。 








2. 0. 031 = 0. 0001 ， 其 余 类 似 。 
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1.6 可 靠 性 特征 量 


度量 产品 可 靠 性 的 各 种 量 统称 为 可 靠 性 特征 量 。 
常用 的 可 靠 性 特征 量 有 可 靠 度 、 累 积 失效 概率 (或 
不 可 靠 度 ) 、 平 均 寿 命 、 可 靠 寿 命 、 失 效率 等 。 
1.6.1 可 靠 度 

可 靠 度 是 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 区 间 内 ， 
完成 规定 功能 的 概率 ， 一 般 记 为 尺 。 由 于 它 是 时 间 的 
函数 ， 故 也 记 为 尺 (t), ATIE RA 

如 果 用 随机 变量 了 表示 产品 从 开始 工作 到 发 生 失 
效 或 故障 的 时 间 ， 概 率 密度 为 F (í), ， 如 图 10. 6-2 所 
示 ， 则 该 产品 在 某 一 指定 时 刻 1 的 可 靠 度 

RG) = PCT > 日 = | fad (10.6-1) 


对 于 不 可 修复 产品 ， 可 靠 度 的 观测 值 是 指 直 到 规 
定 的 时 间 区 间 终 了 为 止 ， 能 完成 规定 功能 的 产品 数 与 
在 该 区 间 开 始 时 投入 工作 的 产品 数 之 比 ， 即 
Ro) = =1 m (10. 6-2) 
式 中 一 一 开始 投入 工作 的 产品 数 ，; 

N. (4) 一 一 到 1 时 刻 完成 规定 功能 的 产品 数 ，; 

N, (1t) 一 一 到 1 时 刻 未 完成 规定 功能 的 产品 数 。 
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图 10.6-2 概率 密度 与 可 靠 度 、 
不 可 靠 度 曲线 








对 可 修复 产品 ， 可 靠 度 观 测 值 是 指 一 个 或 多 个 产 
品 的 无 故障 工作 时 间 达 到 或 超过 规定 时 间 的 次 数 ， 与 
观测 时 间 内 无 故障 工作 的 总 次 数 之 比 ， 即 
N (t) 
N 
AP 一 一 观测 时 间 内 无 故障 工作 的 总 次 数 ， 每 
个 产品 的 最 后 一 次 无 故障 工作 时 间 若 
未 超过 规定 的 时 间 则 不 予 计 入 ; 
N。、( 虽 一 一 无 故障 工作 时 间 达 到 或 超过 规定 时 间 
的 次 数 。 





RG) = (10. 6-3) 











上 述 可 靠 度 R(1) 的 时 间 1 是 由 0 算 起 的 ,实际 
使 用 中 常 需 知道 工作 过 程 中 某 一 段 执行 任务 时 间 的 可 
靠 度 ， 即 需要 知道 已 经 工作 4 后 再 继续 工作 t, 时 间 
的 可 靠 度 。 

从 时 刻 工作 到 时 刻 i+ 的 条 件 可 靠 度 称 为 
任务 可 靠 度 , 记 为 R(t +l) BREER, 
即 

R(t +l) =P(T >t +L | T >t) = 




















R(t +t,) 
Re (10.6-4) 
根据 样本 观测 值 ， 任 务 可 靠 度 的 观测 值 
RG Ht jja th) (10. 6-5) 
| Z j N (t) 


1.6.2 累积 失效 概率 
累积 失效 概率 是 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 
未 完成 规定 功能 ( 即 发 生 失 效 ) 的 概率 ， 也 称 为 不 
可 靠 度 。 一 般 记 为 或 (1)。 
完成 规定 功能 与 未 完成 规定 功能 是 对 立 事件 ， 故 
按 概率 的 互补 定理 ， 即 
F(t) = 1 - R(t) 
由 图 10. 6-2 0, FH) 为 图 中 的 阴影 线 部 分 ， 正 是 累 
FRANA PK ŽI 
FG) = P(T S1) = | fi)d (10.66) 
累积 失效 概率 的 观测 值 可 按 概率 互补 定理 
FO) =1 - R(t) 
1.6.3 平均 寿命 可靠 寿命 和 中 位 寿命 
(1) 平均 寿命 
平均 寿命 是 寿命 的 平均 值 。 对 不 可 修复 产品 指 失 
效 前 的 平均 时 间 ,一 般 记 为 MTTF; 对 可 修复 产品 则 指 
平均 无 故障 工作 时 间 ,一 般 记 为 MTBF。 它 们 都 表示 
无 故障 工作 时 间 T 的 数学 期 望 (7) 或 简 记 为 1。 
若 已 知 7 的 概率 密度 f(t1)， 则 
r= ECT) = | fn) (10.6-8) 
对 于 完全 样本 即 所 有 试验 样品 都 观测 到 发 生 失 效 
或 故障 时 ,平均 寿命 的 观测 值 是 指 它们 的 算术 平均 
值 ， 即 














(10.6-7) 























Le 二 > (10.6-9) 
(2) 可 靠 寿 命 
可 靠 寿命 是 指定 的 可 靠 度 所 对 应 的 时 间 ， 一 般 记 
为 :(R) 。 
一 般 可 靠 度 随 着 工作 时 间 1 的 增 大 而 下 降 。 给 定 
不 同 的 R， 则 有 不 同 的 i(R) , HB 
i(R) = R''(R) 





(10. 6-10) 
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IP R7 一 一 R 的 反 函 数 ， 即 由 R(t) = R OK t TBI 


可 靠 寿 命 的 观测 值 是 能 完成 规定 功能 的 产品 的 比 
例 恰好 等 于 给 定 可 靠 度 尺 时 所 对 应 的 时 间 。 

(3) 中 位 寿命 

45 R=0.5, BIR) = F(t) = 0.5 时 的 寿命 
称 为 中 位 寿命 ， 记 为 1 或 1;,1(0.5)。 
1.6.4 ”失效 率 和 失效 率 曲线 

(1) 失效 率 

失效 率 是 工作 到 某 时 刻 尚未 失效 的 产品 ， 在 该 时 
刻 后 单位 时 间 内 发 生 失效 的 概率 。 一 般 记 为 和 ， 它 也 
是 时 间 1 的 函数 ， 故 也 记 为 A(1) ， 称 为 失效 率 函 数 ， 
有 时 也 称 为 故障 率 或 风险 函数 。 

按 上 述 定 义 ， 失 效率 








1 
à(t) = lim —P(t < T <t + Atl T > t) 
A0 At 


(10. 6-11) 
mk Y t Am RAER, E EAR 
效率 。 
失效 率 的 观测 值 是 在 某 时 刻 后 单位 时 间 内 失效 的 
产品 数 与 工作 到 该 时 刻 尚 未 失效 的 产品 数 之 比 ， 即 
X AN, (t) 
Ape N (t) At 
平均 失效 率 是 指 在 某 一 规定 时 期 内 失效 率 的 平均 
值 。 例如， 在 (t,i) 内 失效 率 的 平均 值 


aG) = S aad (10. 6-13) 


失效 率 的 单位 用 单位 时 间 的 百分数 表示 ， 例 如 
(%) /10h, HEH 10-5mh。 对 高 可 靠 性 的 产品 ， 
失效 率 的 单位 可 用 10 下， 称 为 菲 特 。 失 效率 的 单 
位 也 常 取 成 1/h、1/km、1/ 次 等 。 

(2) 失效 率 曲线 

失效 率 曲线 反映 了 产品 总 体 整 个 寿命 期 失效 率 的 
情况 。 图 10. 6-3 为 失效 率 曲 线 的 典型 情况 ， 有 时 形 
象 地 称 为 浴盆 曲线 。 失 效率 随时 间 的 变化 可 分 为 三 部 
分 : 

1) 早期 失效 期 ”失效 率 曲 线 为 递减 型 。 产 品 投 
入 使 用 的 早期 ， 失 效率 较 高 而 下 降 很 快 。 主 要 由 于 设 
计 、 制 造 、 储 存 、 运 输 等 形成 的 缺陷 ， 以 及 调试 、 跑 
合 、 起 动 不 当 等 人 为 因素 所 造成 。 当 这 些 所 谓 先 天 不 
良 的 失效 后 ， 运 转 逐 渐 正 常 ， 失 效率 趋 于 稳定 ， 到 
时 失效 率 曲 线 已 经 开始 变 平 。% 以 前 称 为 早期 失效 
期 。 针 对 早期 失效 期 的 失效 原因 ， 应 该 尽量 设法 避 
免 ， 争取 失效 率 低 且 1 短 。 

2) 偶然 失效 期 ”失效 率 曲线 为 恒定 型 ， 即 % 到 
t 间 的 失效 率 近 似 为 常数 。 失 效 主要 是 由 非 预 期 的 过 








(10. 6-12) 


















































































































































偶然 失效 期 





° m yzzy F t 


图 10.6-3 典型 失效 率 曲线 








载 、 误 操作 、 意 外 的 天 灾 以 及 一 些 尚 不 清楚 的 偶然 因 
素 所 造成 。 由 于 失效 原因 多 属 偶 然 ， 故 称 为 偶然 失效 
期 。 偶 然 失 效 期 是 能 有 效 工 作 的 时 期 ， 这 段 时 间 称 为 
有 效 寿命 。 

3) 耗损 失效 期 ”失效 率 曲 线 是 递增 型 。 在 i 以 
后 失效 率 上 升 较 快 ， 这 是 由 于 产品 已 经 老化 、 疲 劳 、 
磨损 、 蠕 变 、 腐 蚀 等 所 谓 耗 损 的 原因 所 引起 的 ， 故 称 
为 耗损 失效 期 。 针 对 耗损 失效 的 原因 ， 应 该 注意 检 
查 、 监 控 、 预 测 耗损 开始 的 时 间 ， 提 前 维修 ， 使 失效 
率 仍 不 上 升 ， 如 图 10. 6-3 中 虚线 所 示 ， 以 延长 有 效 
寿命 。 当 然 ， 修 复 若 需 花 很 大 费用 而 延长 寿命 不 多 ， 
则 不 如 报废 更 为 经 济 。 

不 同 失效 类 型 的 A(1) AD RG) 的 函数 图 形 如 


图 10. 6-4 所 示 。 
! 
r. F 



















































































偶然 失效 耗损 失效 


图 10. 6-4 ”失效 率 、 
概率 密度 和 可 靠 度 











机 械 产 品 在 规定 的 使 用 寿命 期 内 ， 失 效率 曲线 全 
部 变化 过 程 往往 并 不 像 典 型 失效 率 曲线 那样 全 部 出 
现 。 同 样 产品 在 不 同 条 件 下 工作 ， 失 效率 曲线 的 形状 
也 不 相同 。 但 是 ， 对 于 由 许多 单元 组 成 的 机 器 、 设 
备 ， 其 失效 率 曲线 基本 上 仍 为 浴盆 状 ， 如 图 10. 6-5 
中 虚线 所 示 。 应 该 指出 ， 每 经 一 次 较 大 的 拆 修 ， 常 会 
重 现 早期 故障 ,实际 失效 率 曲线 常 如 图 10. 6-5 中 实 
线 所 示 。 
1.6.5 可靠 性 特征 量 间 的 关系 

可 靠 性 特征 量 中 R(t) F(t) f(t) 和 A(t) 是 四 个 
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图 10.6-5 复杂 机 械 设备 的 失效 率 曲 线 


基本 函数 。 只 要 知道 其 中 一 个 ， 则 所 有 其 他 的 特征 量 
均 可 求 得 。 基 本 函数 间 的 关系 见 表 10. 6-7。 

例 6-1 若 失 效率 为 常数 入 ， 求 可 靠 度 、 累 积 失 效 
概率 、 寿 命 概率 密度 、 平 均 寿 俞 、 可 靠 寿命 和 中 位 寿 
命 。 


# ”本 例 相 当 于 偶然 失效 期 ， 按 表 10. 6-7 可 得 


可 靠 度 R(t) = -nd = ë 








累积 失效 概率 F(t1) = 1 -RD =l - e” 
寿命 概率 密度 f(t1) = - —— = 

分 步 积 分 法 可 得 

平均 寿命 1 = [aya = [aera = L 

由 可 靠 度 函数 解 上 可 得 

可 靠 寿 命 1(R) = Lin n = tln i 

当 取 R=0.5 时 ， 可 得 

中 位 寿命 站 = 1(0.5) = hnos = 0.693; 

本 例 是 寿命 服从 指数 分 布 时 各 可 靠 性 特征 量 间 的 
关系 。 一 般 复 杂 系 统 ， 寿 命 多 服从 指数 分 布 。 有 时 ， 
寿命 分 布 虽然 并 非 是 指数 分 布 ， 但 为 了 简化 ， 应 用 平 
均 失 效率 的 概念 ， 也 可 近似 应 用 这 些 简单 的 关系 。 

































































表 10.6-7 可 靠 性 特征 量 中 四 个 基本 函数 之 间 的 关系 
基本 函数 R(t) F(t) f) A(t) 
RG) = 1- F(t) faoa oa 
FC) 1- R(t) = faoa 1 ehao 
d d t 
fo) _ . _ a E A eh 
fa) 
d 1 $ dF(t) O O oS 
AG) =p No 1- FO) on 
1.6.6 维修 性 特征 量 _ m (r) 
u (T) =M (O) (10. 6-15) 


(1) 维修 度 

维修 度 是 在 规定 条 件 下 使 用 的 产品 ， 在 规定 时 间 
内 按 规定 的 程序 和 方法 进行 维修 时 ， 保 持 或 恢复 到 能 
完成 规定 功能 状态 的 概率 。 它 是 维修 时 间 的 函数 ， 记 
HMT) ， 称 为 维修 度 函 数 。 

如 果 用 随机 变量 了 表示 产品 从 开始 维修 到 修复 的 
时 间 ， 其 概率 密度 为 m(7) ， 则 


M(7) = P(T<7) = | merar 





























(10. 6-14) 
(2) 修复 率 
修复 率 是 修理 时 间 已 达到 某 个 时 刻 尚 未 修复 的 产 
品 ， 在 该 时 刻 后 的 单位 时 间 内 完成 修理 的 概率 ， 记 为 
u (T) 








(3) 平均 修复 时 间 
平均 修复 时 间 是 修复 时 间 的 均值 ， 记 为 > 或 MT- 





TR 
7E | rm(7) (10. 6-16) 
0 


(4) 维修 性 和 可 靠 性 特征 量 的 对 应 关系 

可 靠 性 是 研究 产品 由 正常 状态 转 到 故障 状态 之 间 
时 间 + 的 分 布 等 ; 维修 性 是 研究 产品 由 故障 状态 恢复 
到 正常 状态 之 间 时 间 7 的 分 布 等 。 掌 握 维修 性 和 可 靠 
性 特征 量 的 对 应 关系 ， 则 研究 可 靠 性 的 统计 分 析 方 法 
就 可 同样 用 于 研究 维修 性 。 

维修 性 和 可 靠 性 特征 量 的 对 应 关系 如 图 10. 6-6 
和 表 10. 6-8 所 示 。 图 10. 6-6 P, F) 与 M(7) 相对 
应 , FO) 越 高 表示 失效 概率 越 高 , W(r) 越 高 表示 修 
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复 概率 越 高 。 失 效 与 修复 ， 其 效果 是 对 立 的 。 F(t) 越 
低 , MCT) 越 高 ， 则 可 靠 性 越 佳 。 平 均 修 复 时 间 、 平 


























均 修 复 率 等 观测 值 与 对 应 的 平均 寿命 、 平 均 失 效率 等 
观测 值 的 计算 方法 均 类 似 。 
上 
~ 2O 
š 
O T 0 T 


图 10. 6-6 不 可 人 靠 度 与 维修 度 函 数 


1.6.7 有 效 性 特征 量 
(1) 有 效 度 的 意义 
可 用 有 效 度 衡量 产品 运转 状态 (可 用 率 ) 的 好 
坏 。 有 效 度 是 可 修复 产品 在 规定 的 使 用 、 维 修 条 件 
下 ， 在 规定 的 时 间 内 ， 维 持 其 功能 处 于 正常 状态 的 概 
R, WN A CEREK, WABE Al) 
或 4(1,7) 。 
若 给 定 某 产品 工作 时 间 t 和 与 + 相 比 很 小 的 允许 
维修 时 间 r+， 则 有 效 度 4(1,7) STERE RO) 、 维 修 
度 M(r) 的 关系 为 
A(i1,7) = R(t) +[1 - R(t1) ]M(7) 
(10.6-17) 

















表 10.6-8 ”可靠 性 与 维修 性 的 对 应 关系 





项 





H 可 靠 性 





维 修 性 





dF(t) 


概率 密度 函数 
qt 


fa) = 





dM(7) 


MeT) = dr 








累积 分 布 函数 F) =1- R(t) = [aya 


M(z) = | m(z)dz 

















失效 谈 多 复 >< = JO) Ld 
失效 率 和 修复 率 A(t) I- FO) ACT) = 1 - M(7) 
累积 分 布 F(t) = 1 - e" M(r) = 1 - em 
hi 
r MTTF = 工 1 
布 | FN À MIR Sg 
(MTBF) g 








对 不 可 修复 产品 , M(7) = 0, M 4(1,7) = 
R(1) 。 对 可 修复 产品 , M(7) > 0 ， 则 式 (10. 6-17) 
右 端 第 二 项 为 发 生 故 障 因 能 维修 而 对 有 效 性 的 增 量 。 
图 10. 6-7 是 有 效 度 与 可 靠 度 、 维 修 度 的 关系 。 















































维修 度 M (2) 
> p p p 
个 ~ oo `D 
S < ee 
3 9 gss 
2 





0.6 07 0.8 0.9 1.0 
可 靠 度 R(D 
图 10. 6-7 有 效 度 与 可 靠 度 、 
维修 度 的 关系 





提高 可 靠 度 或 维修 度 均 能 达到 提高 有 效 度 的 
的 。 为 获得 很 高 的 有 效 度 ， 往 往 用 提高 维修 度 比 用 
高 可 靠 度 容易 实现 且 较 经 济 。 应 在 设计 开始 就 注意 
高 维修 度 ， 因 为 维修 度 不 仅 取决 于 维修 人 员 的 技术 、 
维修 设备 、 工 具 、 备 件 及 管理 等 因素 ， 而 且 还 取决 于 
所 设计 的 结构 维修 是 否 方 便 。 

(2) 有 效 度 的 种 类 

有 效 度 是 时 间 的 函数 ,根据 时 间 情 况 有 : 

1) 瞬时 有 效 度 ”产品 在 某 时 刻 :具有 或 维持 其 
规定 功能 的 概率 ， 记 为 4(1) o 

2) 平均 有 效 度 ”产品 在 某 个 规定 的 时 间 区 间 
(n, 5) 内 有 效 度 的 平均 值 ， 记 为 4 (1)。 

1 








ai ai UH 









































A(t) = 


3) 极限 有 效 度 ”当时 间 趋 于 无 限 大 时 ， 瞬 时 有 
效 度 为 极限 值 ， 也 称 稳 态 有 效 度 ， 记 为 4 (s), FU 
写 为 4。 

4) 有 效 度 的 观测 值 ”在 某 个 观察 时 间 内 ， 产 品 


EOT (10. 6-18) 
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能 工作 时 间 对 能 工作 时 间 与 不 能 工作 时 间 之 和 的 
2 
T- 能 工作 时 间 
能 工作 时 间 + 不 能 工作 时 间 
关于 时 间 的 分 类 随 不 同 的 系统 、 设 备 而 不 同 ， 图 
10. 6-8 为 一 种 典型 的 分 类 法 。 若 能 工作 时 间 和 不 能 工 





(10. 6-19) 























作 时 间 取 法 不 同 ， 将 得 出 不 同 有 效 度 的 定义 和 数值 。 
若 能 工作 时 间 为 平均 无 故障 工作 时 间 ， 不 能 工作 时 间 
为 平均 修复 时 间 ， 则 4 即 为 加 有 有 效 度 。 若 能 工作 时 
间 为 平均 可 能 工作 时 间 ， 不 能 工作 时 间 为 平均 不 能 工 
作 时 间 ， 则 4 即 为 使 用 有 效 度 。 
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不 需求 时 间 



































聊 正 时 间 

















修复 时 间 | | 符 料 时 间 | | 管理 上 时间 





维护 


准备 有 时间 














图 10.6-8 典型 的 时 间 分 类 


(3) 单元 有 效 度 

一 个 单元 构成 的 设备 或 把 整个 设备 视 为 一 个 单 
元 ， 则 其 有 效 度 称 为 单元 有 效 度 。 若 单元 能 工作 时 间 
和 不 能 工作 时 间 都 服从 指数 分 布 ， 故 障 率 为 入， 修复 























率 为 凡 ， 则 瞬时 有 效 度 
A À ar y 
A a Aa (10. 6-20) 
(0 1) 区间 的 平均 有 效 度 
am š _ À 1 e +t] 


Atu (À +u)’°t 
(10. 6-21) 


1.000 
A=0.1 


Ap=10/ 单 位 时 间 ) 

















图 10. 6-9 有 效 度 随 时 间 变 化 的 情况 


极限 有 效 度 





A=A(%) = 


图 10. 6-9 给 出 了 三 种 有 效 度 随时 间 变化 的 情况 。 
2 机械 零件 的 可 靠 性 设计 


概率 机 械 设计 是 机 械 设计 的 重要 组 成 部 分 ,应 用 
概率 统计 理论 与 传统 机 械 设计 理论 相 结 合 ,是 进行 机 
械 零 件 或 构件 设计 的 一 种 先进 方法 。 它 使 设计 更 符合 
实际 且 定 量 地 给 出 机 械 零件 或 构件 不 失效 的 可 靠 性 指 
标 一 一 可 靠 度 。 

机 械 可 靠 性 设计 ,其 基础 是 可 靠 的 统计 数据 ， 
需要 知道 有 关 设 计 变 量 的 概率 分 布 ,为 此 必须 投入 
大 量 的 人 力 和 物力 。 对 于 尺寸 重量 要 求 小 的 重要 
零 部 件 , 或 者 大 量 使 用 的 零 部 件 ,应 该 作 专 门 的 试 
验 以 获得 所 需 数据 的 统计 规律 ,并 作 必 要 的 验证 试 
验 以 保证 所 设计 产品 的 可 靠 性 。 目 前 这 方面 的 数 
据 还 很 缺乏 。 对 于 一 般 的 机 械 设计 可 选用 有 关 参 
考 资料 中 的 统计 资料 ,采用 本 节 推 荐 的 近似 处 理 方 
法 。 

21 ”应力 -强度 干涉 模型 与 可 靠 度 计算 方法 
2.1.1 应 力 -强度 干涉 模型 


应 力 是 对 产品 功能 有 影响 的 外 界 因 素 。 强 度 是 产 
品 承受 应 力 的 能 力 。 对 应 力 和 强度 应 该 作 广 义 的 理 


(10. 6-22) 
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现代 设计 方法 

















解 。 应 力 除 通常 的 机 械 应 力 外 , 尚 应 包括 载荷 ( 力 \ 力 
JE FRIE) .变形 温度、 磨损、 油膜 .电流 .电压 等 。 同 
FE ,强度 除 通 常 的 机 械 强度 外 , 尚 应 包括 承受 上 述 各 种 
型 式 应 力 的 能 力 。 下 面 主要 以 机 械 应 力 和 强度 进行 分 
析 , 其 他 型 式 的 应 力 和 强度 可 用 类 似 的 方法 进行 处 


理 。 
A 
AG) 


oO 3 


应 力 和 强度 干涉 情况 









































Jœ) 





图 10. 6-10 





图 10. 6-10 给 出 应 力 和 强度 的 干涉 情况 。 图 中 横 
标 表示 应 力 或 强度 , 纵 坐标 表示 应 力 或 强度 的 概率 
Eo Aa ) 表 示 应 力 概率 密度 。A(x,) 表示 强度 概率 
度 。 由 于 应 力 和 强度 量 纲 相同 ,所 以 为 说 明 问 题 方 
,将 其 绘 在 同一 坐标 纸 上 。 图 中 影 线 部 分 为 应 力 和 
度 分布 发 生 干涉 的 区 域 ,表示 强度 可 能 小 于 应 力 。 
据 干涉 情况 计算 可 靠 度 的 模型 称 为 应 力 - 强 度 干涉 
模型 ,简称 应 力 -强度 模型 。 

应 力 -强度 模型 认为 强度 模型 x, 大 于 应 力 x, 就 
不 会 发 生 失效 ,可 靠 度 即 为 不 发 生 失 效 的 概率 , 故 可 
SEBE 
































= Ea wS ES ES HZ 














R = P(x, >x,) = P(x, —x, >0) = 


p| 21) 
x, 


(10.6-23) 


式 中 ， 应 力 x, 和 强度 x 均 应 理解 为 随机 变量 。 顺 便 
指出 ， 为 了 方便 ， 下 面 将 随机 变量 和 它 的 取 值 在 可 按 
内 容 判 断 不 致 误解 时 均 用 同一 符号 。 
21.2 可 靠 度 计算 的 一 般 公式 

根据 应 力 分 布 函数 和 强度 分 布 函 数 计算 方便 与 
否 ， 可 选择 下 面 二 式 之 一 计算 可 靠 度 


R = | [f Aed YC) ds, = 
























































[BC dx (10. 6-24) 
R=|. [fdr, Vn) de = 
1- PC)f(x) de (10.6-25) 
式 中 “局 (z) 一 一 应 力 分 布 函数 ; 
F(x) 一 一 强度 分 布 丽 数 ; 
Ju) 一 应力 概 率 密度 ; 
(zx ) 一 一 强度 概率 密度 。 








按 式 〈10. 6-24) 或 式 (10. 6-25) 得 到 的 几 种 典 
型 应 力 、 强 度 分 布 求 可 靠 度 的 公式 列 于 表 10. 6-9 中 。 
2.1.3 ”可靠 度 计算 的 数值 积分 法 

有 些 应 力 和 强度 的 分 布 用 式 (10.6-24) 或 式 
(10. 6-25) 难以 积分 ， WARR 10.6-9 中 给 出 的 结 
论 式 可 用 。 这 时 可 用 数值 积分 进行 计算 ， 例 如 用 辛 普 
生 公 式 或 高 斯 公式 等 。 这 些 数值 积分 都 有 现成 的 源 程 
序 ， 使 用 时 可 查阅 。 

由 于 常用 分 布 的 变量 取 值 为 0~ 或 -o < e, 
故 在 进行 数值 积分 时 应 取 使 被 积 函 数 的 值 接近 0 的 积 
分 限 ， 以 使 积分 的 模型 误差 尽量 小 。 















































表 10. 6-9 ” 几 种 典型 应 力 、 强 度 分 布 求 可 靠 度 的 公式 





























序 号 应 力 强 度 可 靠 度 的 公式 
Er 
' ES ES R = 1-@(z,) = Blz) z = — a 
NCES?) N(x, s) I C? + 22 
Zr 称 为 连接 系数 
Paer PENN R=1- Bs,) = Blap) 
2 s i I m-um _ ny -inz 
nl, O nU, O; R 
o (tod (V, + VDF 
指 数 指 数 =. 
e(À/) e(À,) T AtA, 
Zo 
4 a fa 指数 -二 (25As-A3s2) 
N(x1,s, ) e(À,) R=e 7 
上 数 E 态 msn 
-52E A 1 -A2s2) 
5 elà) N( 元 ,52) pe sÀ 15587 
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( 续 ) 
序 ”号 应 J 强 JE 可 靠 度 的 公式 
指 数 r B. Y= 
R=1- Š 
° e(à;) ICa, ,B,) GE) 
r 指数 B, Y! 
R = 
T T(a,B1) e(A,) a 
rT IE 态 2. -4282-27 
j T(a,B) NCE) R=1- 01 +a, B -Be 
m 下 z? 
9 mo A E 态 Rala É erlag) 
R(m) N(zx,,s2) (w? +2) ; 
注 : P ( -) JEES TB PR 3. AK 10. 6-6。 





2.1.4 可靠 度 计算 的 极限 状态 法 

应 力 -强度 模型 认为 x, -x >0 就 不 会 失效 ，x, - 
x <0 RERI, x — x, =0 表示 达到 极限 状态 ,将 x 
-x =0 称 为 极限 状态 方程 。 通 常 x, 和 x, 都 是 一 些 基 
本 变量 的 函数 ， 因 此 极限 状态 方程 往往 是 由 两 个 以 上 
的 基本 变量 组 成 。 本 节 的 方法 可 用 于 极限 状态 方程 中 
有 多 个 正 态 变量 的 情况 。 若 极限 状态 方程 中 有 非 正 态 
分 布 的 随机 变量 ， 则 可 用 等 效 的 概念 将 其 转换 为 一 个 
等 效 的 正 态 变 量 。 因 此 ， 本 方法 是 一 种 适用 性 较 广 的 
方法 。 但 是 ， 本 方法 常 需 迭代 求解 ， 所 以 计算 比较 麻 
烦 ， 可 利用 计算 机 求解 。 

(1) 多 个 独立 正 态 变 量 的 情况 

设 零件 或 构件 的 极限 状态 方程 

g(Cxzl ao) = 0 (10. 6-26 ) 

式 中 , xi, X, v, w, 是 相互 独立 的 正 态 变 量 。 式 
(10. 6-26) 可 能 是 线性 的 ， 也 可 能 是 非 线 性 的 。 当 式 
(10. 6-26) 是 线性 方程 时 ， 所 求 得 的 可 靠 度 是 精确 
的 ， 否则 是 近似 的 。 

式 (10.6-26) 表示 坐标 系 O -xx,…x% 中 的 一 



















































































个 面 ， 该 面 将 n 维 空间 分 为 失效 区 和 不 失效 区 。 
引入 一 组 标准 化 正 态 变量 ， 即 


_ x, — z, 


-n (10. 6-27) 





Sy 





图 10. 6-11 





则 在 标准 正 态 空间 坐标 系 O -ziz,…z, 中 原点 O 到 极 
限 状态 面 的 最 短 距离 OP (图 10.6-11 所 示 为 三 个 正 
态 变量 的 情况 ) ， 也 就 是 已 点 沿 其 在 极限 状态 曲面 的 
切 平面 的 法 线 方向 至 原点 0 的 长 度 ， 就 是 连接 系数 
Z, ( 见 表 10. 6-9 中 序号 1)。 按 Ze 即 可 由 正 态 分 布 
表 查 得 相应 的 累积 失效 概率 下 或 可 靠 度 尺 。 忆 点 称 为 
设计 验算 点 ， 该 点 的 坐标 

z, = ZG; 
































i=1,2,=-,n (10. 6-28) 
单位 向 量 w= (a, o,, =, 
w.) 中 的 第 i 个 分 量 。 


Ze f#lla= (a, œ, +, Ge.) 可 由 下 面 的 n+1 





式 中 

















个 方程 用 迭代 法 求解 
_ [°g 
j. 
Qa, = _ = ri =1,2,.-,n 
dgy 2 
SEA | 
g(Zea, , Zea, Za) = 0 
(10. 6-29 ) 
式 中 (32) — RM el Zra ,Zros,…,ZrQ,) 对 
Zi 


Z, 的 偏 导数 在 P 点 的 取 值 。 
若 式 (10. 6-26) 的 极限 状态 方程 为 线形 函数 ， 
即 
g(Zea,,Z,Ga, QQ ) = ax, + a,x, 十 多 


(10. 6-30) 


F G,X, 





式 中 a; (i=1, 
则 连接 系数 


a X, + G, X, Hti 


2 c2 2 2 
(aS, + 02S + 


+a, x, 
+S)? 
(10. 6-31) 
例 6-2 SZ Whakip ys, CURKE M ~ 
N (13000, 910°) N - m, Pi B I R W ~ N 


Lps 
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(54720, 27402) mm ， 钢 粱 的 屈服 强度 o, ~ N 
(380，30. 4 ) MPa， 求 不 屈服 失效 的 可 靠 度 。 
解 ”本 例 的 极限 状态 方程 为 非 线性 函数 











g(o.,M,W) =o W-M=0 (a) 
由 式 (10. 6-27) 将 基本 变量 标准 化 
s. = g. 二 
z 二 OO、 = G. +29r = 380 +30.4z, 
M 2 Ar = 
z = M = M +zSy = 13000000 + 910000z, 
M 
z = T Wy = W + z,Sv = 54720 + 2740z, 
W 
(b) 


将 式 (b) 代入 式 (a) 中 得 
1663488z, + 83296z z, — 910000z, 
+ 1041200 z, + 7793600 = 0 (c) 
按 式 (10.6-28) 和 式 (10. 6-29) 


z — 7793600 
R = 1663488a, + 83296Z, or œ, — 910000o, + 10412000, 





a = — (1663488 +83296Z oa ) 


本 = =- x 910000 





o, = — (83296Z,a, + 1041200) 


(d) 

I (d) 中 的 天 按 下 式 确 定 
a +o +a =l (e) 
由 式 (d) 求 得 第 一 次 迭代 结果 Zr, a, a, Qo TE 
将 此 结果 代入 式 (d) 中 和 迭代 求解 ， 直 到 前 后 两 次 迭 
代 值 误差 很 小 为 止 。 迭 代 结 果 列 于 表 10. 6-10 中 。 






































R 10.6-10 f 6-2 的 迭代 结果 
Ñ 迭代 次 数 
变量 | 初始 值 
1 2 3 4 5 

ZR 3 4. 4666 | 3.3868 | 3. 7961 | 3. 7941 

G, -0.5 | -0.766| -0. 784| -0.787| -0. 786 

Qz 0.5 0. 453 0. 478 0. 466 0. 466 

03 -0.5 | -0.45$6| -0.397 | —0.405 | -0. 406 




















经 四 次 迭代 求 得 : 
Zh =3.7941, 设计 验算 点 P= (z, z, 2) = 
= (—2.982, 1.768, —1.540), 
将 其 换算 成 原 坐 标 系 中 的 变量 , 则 P= (c. , M, W) 
= (289.35, 14608880, 50500. 4), 
查 表 10. 6-6 得 
R = @(Z,) = @(3.7941) = 0.99992 


Z. (a, œ, Qs) 





一 般 ， 在 选择 初始 值 mw (i=l, 2, =, n) 时 应 
考虑 正 负 号 ， 当 相应 的 基本 变量 是 荷载 变量 时 建议 用 
正 号 ; 当 基 本 变量 是 强度 或 几何 尺寸 变量 (WE, PD 
时 建议 用 负 号 。 

(2) 非 正 态 变 量 的 情况 

对 于 非 正 态 变量 的 情况 ， 可 以 将 其 在 设计 验算 点 
处 变换 成 等 效 正 态 变 量 ， 然 后 用 前 节 方 法 求 连接 系数 
Z, 和 可 靠 度 R。 

将 非 正 态 变 量 转 化 为 等 效 正 态 变 量 的 条 件 是 : 

1) 在 设计 验算 点 x; 处 ， 等 效 正 态 变量 x! 的 分 
布 函 数值 F. (<; ) 与 原 变 量 x, 的 分 布 函 数值 F. 
(x) 相等 ， 即 


ro) = oà) 
ar) z 


2) 在 设计 验算 点 x” 处 ， 等 效 正 态 变量 x! 的 概 
KERES Oi) SHEE x, 的 概率 密度 值 人 
(x°) 相等 ， 即 


Lai) =l 5 e] (10. 6-33) 


由 式 (10. 6-32) 和 式 (10. 6-33) 可 得 等 效 正 态 
变量 的 均值 和 标准 差 
$ID [F (x )]| 






























































(10. 6-32) 








š: 








10. 6-34 
f. (x; ) | I 
AI SK. 二 DF, (x )]S,, (10. 6-35) 
R S F [ $(Z,a,) ] (10. 6-36) 








AP 中 (…) 标准 正 态 分 布 的 概率 密度 。 
由 于 x' 和 ww! 是 按 设计 验算 点 x” 计 算 的 ， 所 以 在 
按 式 (10.6-29) 迭代 前 ， 先 由 式 (10.6-34) 和 式 
(41.3-35) 计算 出 5S, 和 wx”， 然 后 用 x; 进行 迭代 。 
例 6-3 某 零 件 受 应 力 x,~ln (4.5, 0.12) MPa, 
强度 x ~W (3, 4, 200) MPa， 求 不 失效 的 可 靠 度 。 
# ”由 于 应 力 和 强度 都 不 服从 正 态 分 布 ， 故 先 求 
等 效 正 态 变量 的 均值 和 标准 差 。 
应 力 的 等 效 正 态 变量 的 标准 值 ， 按 式 (10. 6-34) 


























lInxr -p 
o SIO LF al (= ) 
a Sai) ~ Rar) 
= oxi =0.1xř (a) 


应 力 的 等 效 正 态 变量 的 均值 ， 按 式 (10. 6-35) 
x =at -D'IR (x )]8, = 








* [ lnx， 一 亿 
Xi 


T, 


j; =x; (5.5 -—Inx, ) 


(b) 


AAA Ee e aa 
5 6 草 
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应 力 的 设计 验算 点 值 , 按 式 (10. 6-36) 


x” s Fo [ Ð( Zra, )] == ep1+2ZRalc1 = et 5+0.1Znai 





























(c) 
强度 的 等 效 正 态 变 量 的 标准 差 , 按 式 (10. 6-34) 
pI B [F (x )]! 
= ` d 
Fs) Pn 
强度 的 等 效 正 态 变量 的 均值 , 按 式 (10. 6-35) 
x = x" — $"'[ F, (x; ) ]S,, (e) 
强度 的 设计 验算 点 值 , 按 式 (10. 6-36) 
x, = F7’ [P(Zra)] = 
40 +200] - In[1 - @(Z,a,)]] 3 (£) 
极限 状态 方程 
gx x) =x -x =0 (g) 
由 式 (10. 6-27) 将 等 效 正 态 变 量 标准 化 
2, 三 7, - x, = x' +Z Sa 
， z (h) 
2, E S; x, EX EZS 
将 式 (h) 代 入 式 (g) 中 得 
x, tz S, — x, -HS = 0 (i) 


按 式 (10. 6-29) 和 式 (10.6-28)( 求 Z, 也 可 直接 按 式 
(10. 6-31) ) 


n- Z5 
TE 
E Sa, > 
K _ 
= >h 





(@ + 8)=> 
取 初 值 Z. =3,a = -0.5,a, =0.5, 则 设计 验算 
点 尸 的 坐标 值 =Z(a a) = ( -1.5,1.5)。 代 入 式 
(a) ~ 式 (j) 依 次 迭代 计算 ,结果 列 在 表 10. 6-11 中 。 
表 10.6-11 例 6-3 的 迭代 过 程 
迭代 次 数 











变 


初始 值 





El 


1 2 3 4 





x 218. 837 |216. 900 |217. 126 
S 66. 574 | 68. 237 | 68. 239 
x 89. 100 | 88. 551 | 88. 642 
Sx, 7.748 | 7.427 | 4.475 
ZR 3 1.936 | 1.870 | 1.872 
Ql -0.5 


一 0. 9933| -99. 41 |- 0. 9941 
0. 1156 | 0. 1082 | 0. 1089 




















三 次 迭代 得 Z, = 1.872, 9 LUGER 28 E 
常 接近 , 故 取 Z. =1.872。 查 表 10. 6-6 得 
R = (Zk) = @(1.872) = 0.96939 


2.2 可 靠 度 的 近似 计算 法 


对 不 很 精确 的 概率 机 械 设计 ,通常 不 考虑 随机 变 
量 的 实际 分 布 而 假定 服从 正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 布 。 
利用 正 态 分 布 进行 可 靠 度 计算 。 
2.2.1 可 靠 安 全 系数 

定义 可 靠 安全 系数 nj 为 强度 均值 x 与 应 力 均 值 
x, 之 比 , 即 


x, 
n, = — 


z (10. 6-37) 


当 应 应 力 和 强度 都 服从 正 态 分 布 时 ,连接 系数 Zi 与 可 
安全 系数 nj 的 关系 为 


x, — x, n, 一 工 














Zr = 2 2. 1. 272 ayd 
(S +S) (nkV., + Va)? 
(10. 6-38) 
2 2 EPEE 
1 + Ze Va + Va, = Za VaVe)? 
Ng = 2 
1 A 
(10. 6-39) 


当 应 力 和 强度 都 服从 对 数 正 态 分 布 时 ,连接 系数 Z, 






































与 可 靠 安全 系数 nj 的 关系 
Z, = HMs — M, -= Inn, | 
(+o), (Ú +) 
(10. 6-40) 
ng = eP DE -= ez (10.641) 
当 安 全 系数 (nm =x,/x) 服 从 正 态 分 布 时 ,连接 系数 Z, 
与 可 靠 安全 系数 nj 的 关系 
z ~" 10.6-42 
R n. V, ( . ) 
i A (10. 6-43) 
当 应 力 和 强度 的 分 布 类 型 不 明 时 , 若 取 
ñg = ! C (10.64) 
R Y> 
1 - V, (S _ z) 
则 
R=1 na (10. 6-45) 
7 naV + (ng — 1)2 f 
s 
式 中 应 力 的 变异 系数 ,V, = 一 ; 
l 
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3 


太一 一 强度 的 变异 系数 ,有 ,= 


一 一 安全 系数 的 变异 系数 ,VV = (Vi + 
V.) s 

例 6-4 已 知 应 力 的 变异 系数 V, = 0. 08 ,强度 的 

变异 系数 V, =0. 05 ,要 求 可 靠 度 尺 =0.99 ,分 别 按 应 

力 和 强度 都 服从 正 态 分 布 都 服从 对 数 正 态 分 布 以 及 

安全 系数 服从 正 态 分 布 , 求 所 需 的 可 靠 安全 系数 


ngo 


H 











解 ” 先 由 表 10. 6-6 查 得 当 R =0.99 Hf, Z = 
2. 33。 

应 力 和 强度 都 服从 正 态 分布 时 , 按 式 (10. 6-39) 

1+Z,(W2 +V -ZV V)? 


Ng = = 


1- ZV 





1 +2. 33(0. 08? +0. 05? — 2. 33? x0. 08? x0. 052) 7 
1 —2. 332 x0. 052 _ 





1.236 
应 力 和 强度 都 服从 对 数 正 态 分 布 时 ， 按 式 








(10. 6-41) ， 先 算出 
V, = (0.082 + 0.052)!2 = 0.094 , 则 
ng = en = e700 = 1.245 
安全 系数 服从 正 态 分 布 时 ， 按 式 (10. 6-43) 
人 Ë E z i s ss =i 
从 上 例 的 计算 结果 可 看 出 ， 安 全 系数 服从 正 态 分 
布 时 所 需 的 ni 最 大 。 


2.2.2 随机 变量 函数 的 均值 和 标准 差 的 近似 计算 

除根 据 实 际 零件 或 构件 直接 试验 获得 数据 估计 应 
力 和 强度 的 分 布 外 ， 一 般 都 是 利用 随机 变量 的 函数 关 
系 得 到 函数 的 分 布 。 通 过 已 知 随机 变量 的 分 布 求 其 函 
数 的 分 布 往往 很 难 ， 故 通常 只 求 其 均值 和 标准 差 的 近 
似 值 。 已 知 随机 变量 和 标准 差 ， 求 其 函数 的 均值 和 标 
准 差 的 近似 方法 如 下 。 

(1) 泰勒 展开 法 






























































设 n 维 随机 变量 x,，x,，…， x 的 函数 
y = f(x a 95523) (10.6-46) 
函数 的 均值 
1 ay) o 
水 f(x %23 ?9 ) p] a [2 )s 





i=l j=n+l 


J(x, Xag X, ) (10.6-47) 





E o ) PS; S, F (10. 6-48) 
式 中 下 标 “0” 一 一 表示 求 导 后 自 变量 取 均 值 ; 
x, 与 x 的 相关 系数 


E[ (x; — x,) (z; — x;) ] 
[E(x, - x)2E(x; = 5)? 2 
(10.6-49) 
Pj 的 具体 数值 ， 就 概念 上 判定 为 正 相 关 (p; = 
负 相 关 (p; = -1) 和 不 相关 (py =0) 常 比较 
而 对 非 线性 又 不 独立 的 变量 往往 难以 估计 。 在 
工程 计算 中 ,为 了 简单 ， 常 假定 变量 之 间 相 互 独立 而 
Jp; =0。 
(2) 变异 系数 法 
对 于 单项 式 (没有 加 减 运算 的 式 子 ) 的 函数 ， 
式 (10. 6-46) 的 具体 型 式 为 

















p; = 


























y = al lr (10. 6-50) 
RP a、m 一 任意 常数 。 
函数 的 均值 
y=a| [| (10.6-51) 
函数 的 变异 系数 
~ (Smit +25 $ mm pav) 
(10. 6-52) 
函数 的 标准 差 
S, = yV. (10. 6-53) 


(3) 基本 函数 法 

本 方法 是 将 常用 的 函数 作为 基本 函数 ， 
节 的 泰勒 展开 法 求 出 其 均值 和 标准 差 的 近似 结论 式 列 
FX 10. 6-12 中 ， 应 用 时 可 查 用 。 对 于 较 复 杂 的 函数 
一 般 可 化 为 这 些 基本 函数 型 式 , 但 是 在 把 复杂 函数 化 
成 基本 函数 时 ， 应 避 开 函数 中 变量 的 相关 ， 亦 即 保证 
基本 函数 中 变量 是 独立 的 。 

在 上 述 三 种 求 函 数 均值 和 标准 差 的 近似 法 中 ， 基 
本 函数 法 只 在 简单 情况 下 才 显 得 方便 ， 变 异 系数 法 计 
算 最 简便 ， 泰勒 展 开 法 可 用 于 各 种 函数 型 式 。 
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R 10.6-12 基本 函数 型 式 和 均值 和 标准 差 的 近似 结论 式 
序 号 函数 型 式 均 f > 标 准 25 s 
1 y = ax ax aS, 
2 y=atx atx So 
3 y = x" x” | ml x”! S, 
EOE 1 
4 y=x1 £ x, xi £ X> (S +$ +£2poS.,S.)2 
ee u s. 四 1 
5 y = x)22 X132 +P1 Sr Sm GiS S +2P12%1 XS, Sa) T 
2 z S 1 
Xl X1 Sa S, Pa i xi s s Sao V 
6 = =b. = ta leee e = | + -p 
X, Xa X, N 32 A xo nlai x ` 122 








例 6-5 某 钢 制 拉杆 ， 截面 直径 d 的 均值 4 = 
10mm, 标准 差 Š, = 0. 08mm; IFK L 的 均值 元 = 
1000mm， 标 准 差 S, = Smm; 受 拉力 FF 的 均值 = 
10000N, 标准 差 S, = 800N; 弹性 模 量 的 均值 E = 
20600MPa， 标 准 差 S, = 618MPa。 求 拉杆 伸 长 量 的 均 
值 和 标准 差 。 

解 ” 由 材料 力学 知 ， 杆 的 伸 长 量 为 

a = EL _ 4 pr" 
md E T 

上 式 为 一 单项 式 的 函数 ， 故 用 变异 系数 法 求解 最 
为 方便 。 
首先 求 各 随机 变量 的 变异 系数 . 












































S, _ 0.08 
V. = 4 = o = 0.008 
SL 5 
We 
_Sr _ 800 _ 
Ber yn S 
_S: _ 68 _ 
Ve = 7 20600 ` O 03 
由 式 (10. 6-51) 得 6 的 均值 
6=—FLd?pE-!-= 


x 10000 x 1000 x 102 x 20600 `! mm = 6. 18mm 


T 

由 式 (10. 6-52) 得 5 的 变异 系数 

V, = (V +V: +2? V + V)T = 
(0. 08? +0. 005? +4 x0. 008? +0. 03?) F = 
0. 087 

由 式 (10. 6-53) 得 6 的 标准 差 

S, = ôV, = 6. 18mm x 0.087 = 0. 538mm 





2.3 ”机 械 零 件 可 靠 性 设计 所 需 的 部 分 数据 和 
资料 


2.3.1 几何 尺寸 

机 械 应 力 一 般 是 载荷 和 几何 尺寸 的 函数 ， 故 应 力 
的 随机 性 不 仅 决定 于 载荷 的 随机 性 ， 也 决定 于 几何 尺 
才 的 随机 性 。 由 于 加 工 不 能 保证 几何 尺寸 绝对 准确 ， 
而 只 能 将 其 限制 在 允许 的 公差 范围 内 ， 故 几何 尺寸 也 
是 一 个 随机 变量 。 表 10. 6-13 列 出 了 不 同 加 工 方法 时 
尺寸 的 误差 ， 可 作为 设计 时 的 参考 。 必 要 时 可 从 承担 
加 工 的 工厂 索取 具体 数据 。 一 般 认为 尺寸 服从 正 态 分 
布 。 当 误差 对 称 于 公称 尺寸 为 Ax 时 ， 可 取 公 称 尺 十 
为 均值 -<， 按 “3s” 原 则 取 Ax/3 为 标准 差 。 当 误差 不 
对 称 于 公称 尺寸 时 ， 可 根据 公称 尺寸 和 误差 先 求 出 最 
大 值 zx 和 最 小 值 xu,， 然 后 取 





















































x +x 


max min 


2 (10. 6-54) 


çs = Xmax T Vmin 
z 6 
一 般 ， 对 有 较 严 公差 限制 的 尺寸 误差 ， 对 应 力 数 
值 的 影响 其 微 ， 常 可 假定 为 确定 量 而 使 计算 大 为 方便 。 
表 10.6-13 不 同 加 工 方法 的 尺寸 误差 


(10. 6-55) 















































(mm) 

KK 2 Ñ K 2 

加 工 方法 一 和 可 这 加 工 方法 一 般 | 可 过 
火焰 切割 | + 上 1.5 | +0.5 锯 +0.50 | +0. 125 
冲 压 | +0.25 | +0.025 £ +0. 125 | +0. 025 
拉 3È | +0.25 | +0.05 j +0.25 | +0. 025 
冷 轧 | +0.25 | 0.025 铣 +0. 125 | +0. 025 
挤 压 | +0.5 | +0.05 深切 +0. 125 | +0. 025 
金属 模 铸 | +0.75 | +0.25 拉 +0. 125 | +0.0125 
压 £ | +0.25 | +0.05 Bë +0.025 | +0. 005 
熔 模 Pe 一 +0.05 研磨 ”| +0.005 | +0. 0012 
烧结 金属 | +1.25 | +0.05 AFL +0.25 | +0.05 
烧结 陶 盗 | +0.75 | +0.50 ETL +0.05 | +0. 0125 
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2.3. 


态 分 布 描述 。 表 10. 6-14 为 金 
异 系数 。 设 计时 ， 


2 材料 的 强度 特性 
试验 表明 ， 一 些 金 

















属 材料 的 强度 特性 基本 可 用 正 
属 材料 强度 等 特性 的 变 
用 所 设计 产品 的 材料 做 成 组 试验 ， 


即 可 估计 到 所 需 特性 的 均值 和 标准 差 或 变异 系数 。 如 


不 做 具体 试验 而 利 




















IF 

















Hakr m H 38 BJ, H ñi 


我 国 钢材 的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 数据 多 数 是 只 保证 不 


小 于 90% HI F IRIE, EIK 10. 6-14 取 变 异 系数 ， 则 















































如 果 从 手册 或 产品 目录 等 文献 中 查 得 的 强度 数据 
的 条 件 不 明确 ， 则 荐 用 作为 均值 。 
K 10. 6-15 为 我 国 某 厂 几 种 钢材 同 炉 钢 的 静 强 度 
统计 数据 。 
表 10. 6-16 列 出 几 种 国产 钢铁 的 疲劳 极限 ， 表 
10. 6-17 列 出 几 种 金属 材料 不 同 寿命 的 疲劳 极限 。 
疲劳 强度 试验 比 静 强度 试验 麻烦 得 多 ， 具 体 试验 
和 统计 方法 可 参考 有 关 文 献 。 初 步 设计 或 近似 设计 计 























































































































































































































抗 拉 强 度 均值 荐 用 算 时 荐 用 
R. = 1.07 R, (10. 6-56) z Gi 
o s a S l =b JR 10. 6-58 
是 服 强度 均值 荐 用 fa (z=) ° 人 ) 
| Ra =LIRa (10.657) uh 已 一 -所 用 钢铁 抗 拉 强度 的 均值 ， 可 按 式 
式 中 ,R, ,和民 ,是 从 手册 或 产品 目录 中 查 得 的 下 限 值 。 (10.6-56) 取 值 ， 最 好 做 试验 估计 ; 
表 10. 6-14 金属 材料 强度 等 特性 的 变异 系数 
=1 a E E ` Fun pp £ 
TET SFAT (Te Aee S pa eR ti, 
ss 0:03 可 按 表 10. 6-18 和 表 10. 6-19 选取 。 
个 ol g fn HE aE BF 
— ee paS 拉 压 、 剪 切 疲劳 极限 与 弯曲 疲劳 极限 也 基本 成 正 
本 比 关系 ， 其 比值 可 参考 表 10. 6-20 选取 。 
= 522] ` sU, 
I pusa 应 该 注意 ,不 同 工 厂 的 生产 条 件 和 技术 水 平 不 
EEE Z yk Z 3 V 同 , 不 同 国 家 的 情况 更 不 一 样 ， 因 此 不 应 盲目 套用 。 
WITE 2 =p RE z ZH F RSS a + EI 
FERRE Dr 设计 重要 的 、 对 强度 要 求 很 产 的 产品 宜 直接 做 具体 
钢 的 弹性 模 量 0.03 试验 ， 统 计 得 所 需 的 均值 、 标 准 差 等 数据 。 若 不 做 
铸铁 的 弹性 模 量 0. 04 具体 试验 而 参考 类 似 产 品 的 有 关 数 据 时 应 慎重 考 
铝 合金 的 弹性 模 量 0.03 虑 。 
铁合金 的 弹性 模 量 0. 09 
表 10.6-15 我 国 某 厂 几 种 钢材 静 强 度 的 统计 数据 
m = 抗 拉 强度 R. 届 服 强度 R. 
ĝ R„/MPa Se, MPa Vem Ra /MPa Sr MPa Ve 
钢 35 热 轧 ，q$12 ~ $180mm，860 人 空冷 603 24.5 0.041 379 19.0 0.05 
钢 45 EL, p8 ~ p250mm, 860% 空冷 676 23.5 0.035 408 15.7 0.039 
钢 38CrMoAl 热 轧 ，d9 ~ $220mm， 
050°C iB, 620 -640C MK 1064 47.9 0.045 952 56.3 0.059 
钢 9CrNiMo #u#L, 420 ~ 200mm, 
860C HDE, 600C ZY 1113 35.9 0.032 1012 43.8 0.043 
钢 60S2Mn 热 轧 ， 
860“C IDR, 470; kue 1510 56. 5 0.037 1369 59.5 0.046 
钢 18CrNiWA 热 轧 ，4$12 ~ p165mm, 
950°C HE, 170 -20C EY 1328 56.8 0. 043 1034 58.8 0.057 
钢 20CrNi2MoA 热 轧 ，4$40 ~ $130mm， 
890“C HR, 170 -200 民 空冷 1264 139. 2 0. 110 1055 128.4 0. 122 
由 INi2MoA 热 ~ mm, 
e so 轧 I n 1098 80.9 0.074 1027 79.7 0.078 
860 ~ 890C WI% , 650 -680% 空冷 
由 IMn2SiA EL, = mm, 
. 和 A 热 轧 人 $200 1184 47.0 0. 040 1098 51.0 0. 046 
890%, 510 ~ 540°% yh E 









































































































































































































































第 6 章 ”可靠 性 设计 10 -279 
( 续 ) 
抗 拉 强度 R. 届 服 强度 o. 
材 质 一 z 
R, /MPa Sr „/MPa Va, R „/MPa Sr / MPa Vra 
钢 40CrNiMoA EL, p20 ~ 200mm, 
8 1088 41.8 0.039 989 44.6 0.045 
850C EK, 600% 回 火 
钢 45CrNiMoVA L, p28 ~ 220mm, 
、 1563 31.9 0. 020 1496 36.2 0. 024 
860 EJ, 440°C EK 
表 10. 6-16 几 种 国产 钢铁 的 疲劳 极限 
光滑 试 件 缺口 试 件 wv =2 
材 质 a So, V, OC S; ic V; 
/ (MPa) | / (MPa) -17 (MPa) |/ (MPa) zi 
钢 Q235-A 热 轧 110HBW 213.1 8. 105 0. 038 132. 4 4. 386 0. 033 
250. 1 
钢 20 正 火 124HBW I 5.085 0.02 146. 8 5. 098 0.035 
(喇叭 形 ) 
钢 35 正 火 164HBW 228.3 2.070 0.009 161.1 3.377 0.021 
钢 45 正 火 175HBW 249.3 5.307 0.021 161.0 7.711 0.048 
钢 45 调 质 216HBW 9. 666 0. 025 211.7 9. 212 0. 044 
Di Yr x 4 . $ s Š 
ü (喇叭 形 ) 
钢 45 电 漆 熔铸 ” 调 质 319HBW 432.9 14. 320 0.033 281.7 10. 400 0. 037 
钢 16Mn 热 轧 169HBW 280.8 8.443 0.030 169.9 3. 854 0.023 
钢 35CrMo 调 质 280HBW 431.5 13. 869 0.032 248.4 10. 891 0.044 
钢 40Cr 调 质 268HBW 421.7 10. 337 0. 025 239.2 12. 192 0. 051 
钢 40MnB 调 质 288HBW 436. 2 19. 806 0.045 279.7 10.607 0.038 
钢 42CrMo 调 质 341HBW 503.9 12. 367 0.025 313.1 7. 158 0. 023 
钢 50CrV Ek, PEK 48.36HRC 746.5 32. 003 0. 043 477.7 16.511 0.035 
钢 60S2Mn Æ% K, PREK 397HBW 563.6 23.936 0.042 389. 0 8. 007 0. 021 
钢 65Mn Æ Kk, PEK 45.76HRC 708. 2 31. 527 0. 045 483. 3 16. 506 0. 034 
钢 1Cr13 调 质 222HBW 374.2 12. 993 0.035 221.6 9. 664 0.044 
钢 2Cr13 调 质 222HBW 374.0 13. 803 0.037 208. 7 10.533 0.051 
SREK QT40-17 退火 ”149HBW 横 形 试 样 202.5 7.479 0.037 158.8 4.773 0.030 
BREK QT40-17 退火 ”156HBW 梅花 试 样 233.9 6. 757 0. 029 164.8 7.379 0.045 
BREK QT60-2 IEK 273HBW 横 形 试 样 290. 0 5.821 0. 020 169. 5 9. 330 0.055 
BREK QT60-2 IEK 243HBW 梅花 试 样 251. 1 9. 664 0. 038 154. 2 7. 803 0. 051 
表 10. 6-17 几 种 金属 材料 不 同 寿命 的 疲劳 极限 
H 质 试验 条 件 寿 @ 3 值 标准 差 变异 系数 
pi r G N o./ MPa S, /MPa Ps: 
105 235.3 2. 662 0.01131 
5x105 200. 2 3. 588 0. 01792 
I 2 105 171.2 4. 419 0. 02581 
5 x105 147.1 5.431 0.03691 
235-A 热 轧 p25 Ti 
钢 Q FL 扣 5mm EH 135.4 5.551 0. 04099 
107 200. 5 10.4 0.0518 
0 1 273.2 14.8 0. 0542 
0.3 336. 8 20.9 0. 0620 





























































































































































































































10 — 280 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) 
M m 试验 条 件 寿 @ 1 值 标准 差 变异 系数 
a, N T,/MPa S, /MPa Va, 
105 247.5 5. 329 0. 02153 
5x105 208. 2 4. 633 0. 02225 
钢 35 $25mm PET, 850C EK, Z 2 106 180. 1 4. 320 0. 02399 
冷 5x106 164.3 3.681 0. 02240 
; 160. 9 3.291 0. 02045 
1 £ 228.3 2.1 0.0092 
105 333.1 6.452 0.01937 
5x105 303. 1 7. 822 0. 02581 
-1 106 289. 4 7. 879 0. 02723 
1 5x106 285.5 7. 569 0. 02651 
284. 1 7.535 0. 02652 
钢 45 $25mm PEP, 850C EK, Z 0 107 345. 9 9.2 0. 0266 
冷 0.3 346.2 23.3 0.0673 
105 256. 2 6. 793 0. 02651 
5x105 217.0 8.311 0. 03830 
-1 2 105 184.7 8. 315 0. 04502 
5x106 167.3 8. 083 0. 04831 
107 160. 9 7. 878 0. 04924 
105 439. 1 6. 909 0. 01573 
5x105 409. 8 7. 641 0. 01865 
钢 45 25mm 棒 材 ，840% KK, 1 105 384. 0 8. 767 0. 02283 
560C 回 火 ， 空 冷 5 x10° 391.3 10. 100 0.02581 
0: 390. 4 10.353 0. 02652 
2 211.7 9.2 0. 0435 
105 276. 4 6. 149 0. 02225 
5x105 237. 4 9. 253 0. 03898 
i 2 106 204. 9 10. 167 0. 04962 
5x106 176.0 4.418 0.02510 
钢 16Mn 热 轧 ，q$25mm Ë: 4 169-6 3 53] D02087 
i 268. 4 9.42 0.0351 
0 1 376.4 23.1 0.0613 
0.3 430. 0 17.4 0.0405 
105 559.2 20.23 0.03618 
5 x 105 478.1 17. 98 0. 03761 
1 106 428. 2 10.75 0. 02511 
钢 40Cr g25mm PES, 850% WH38K, N; 5 x 105 422, 2 10.27 0. 02432 
460 HK, KR 421.2 10. 24 0. 02431 
2 107 239.2 12.2 0.0510 
0 628.1 44.7 0.0712 
0.3 i 670.6 25.3 0. 0377 
105 660. 0 38. 27 0. 05798 
5x105 590. 9 26. 99 0. 04568 
钢 60Si2Mn, 25mm 棒 材 ，870% 油 1 106 573.5 25.05 0. 04368 
WK, 4600C HK, ZA al 5x106 566. 9 24. 39 0. 04302 
564.3 24.27 0.04301 
107 
22 372.7 11.5 0. 0309 














































































































































































































第 6 章 可 靠 性 设计 10 -281 
( 续 ) 
材质 试验 条 件 # A 均 值 标准 差 变异 系数 
r N o./ MPa S, MPa Vs 

105 555.3 20.70 0. 03728 

5 x105 480.3 12. 06 0. 02511 

106 445. 2 13. 99 0. 03142 

5x106 440. 1 19. 52 0. 04435 

钢 40MnB $25mm 棒 材 ，850% iH PE i 107 438. 1 21.74 0. 04962 
K, 500C 回 火 ， 油 冷 105 372.9 12.49 0. 03349 
5x105 319.5 13. 10 0. 04100 

106 286. 1 10. 76 0. 03761 

5x106 280. 2 10. 54 0. 03762 

107 279. 0 9. 921 0. 03556 

105 564.3 36.61 0. 06488 

5x105 494. 9 29. 95 0. 06052 

钢 35CrMo $20mm 棒 材 ，850% Ih% 105 444. 2 17.31 0. 03897 
火 ，550% [i k, IWM 5 x105 435. 0 14. 57 0. 03349 
107 432.1 13. 88 0. 03212 

248. 4 10.9 0. 0439 

钢 2Cr13 22mm 棒 材 ，1000% 2 本 w 373.9 13.8 0. 0369 
K, 700 HK, 22; 208. 7 10.5 0. 0503 
105 463. 9 22. 23 0. 04792 

钢 18C12Ni4WA 18mm Ë , 950% Ix ANa 109 0. 04127 
A ' 1 105 384.4 15. 69 0. 04082 
人 5 x 105 368.7 13.73 0. 03724 
107 360.9 11.77 0. 03261 

105 784.6 35. 96 0. 04583 

5x105 676.7 19. 61 0. 02898 

105 655.1 17. 65 0. 02694 

5 x 105 639.4 17. 00 0. 02669 

107 637.5 18. 63 0. 02922 

105 411.3 19. 61 0. 04768 

5x105 379.5 14.71 0. 03876 

105 359. 9 10.13 0.02815 

5 x 105 356. 0 10.13 0. 02846 

-i 107 353. 1 9. 807 0. 02777 

105 308. 9 14.71 0. 04762 

5x105 270.7 10.13 0. 03742 

钢 30CrMnSiA 25mm 棒 材 ，890 ~ 106 250. 1 9 807 0. 03921 
898C IPIK, 510 ~ 520% EK 5x106 243. 2 9. 150 0. 03762 
107 241.3 9. 150 0. 03792 

105 285.4 11. 11 0. 03893 

5x105 245. 2 9. 807 0. 03500 

105 221.6 9.150 0. 04129 

5x106 210.9 8. 169 0. 03873 

107 204. 0 6. 865 0. 03365 

105 1176. 8 52. 30 0. 04444 

5x105 1108. 2 42. 49 0. 03834 

0.19 105 1090. 5 39.23 0. 03597 

5x106 1088. 6 39. 55 0. 03633 

107 1088. 6 39. 89 0. 03664 
























































































































































10 - 282 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) 
M m 试验 条 件 # 命 | 均 值 标准 差 变异 系数 
ov N s. /MPa S, /MPa Vo 
105 455. 0 20.42 0.06466 
5 x 105 377.6 17. 00 0. 04502 
0. 19 3 105 347.2 14. 39 0.04145 
5x106 335. 4 15. 69 0.04678 
钢 30CrMnSiA $25mm 棒 材 ，890 ~ 107 328. 5 16.35 0.04977 
898C IPK, 510 -520% EK 105 676.7 35. 96 0. 05314 
5x105 642. 4 31.06 0. 04835 
0.5® 3 106 612.0 27. 46 0. 04487 
5x106 609. 0 24. 84 0. 04079 
107 608. 0 24. 84 0. 04086 
105 343. 2 13. 73 0. 04001 
5x105 272.6 10. 46 0. 03837 
-0.5 5 105 251.1 9. 150 0.03644 
5x106 248. 1 9. 150 0. 03688 
107 245.2 9. 807 0. 04000 
105 441.3 17. 98 0. 04074 
5x105 415.8 16. 67 0. 04009 
3 106 402. 1 16.35 0. 04066 
0.12 5x106 392. 3 15. 69 0. 03999 
: 107 382. 5 14.71 0. 03846 
钢 30CrMnSi2A 25mm 棒 材 ，900%C 10° 32285 17228 0 05273 
REK. 260°C EK 4 5x105 241.3 9. 150 0. 03792 
; 106 187.3 6. 865 0. 03665 
105 686. 5 27.78 0.04047 
5x105 583.5 20. 59 0. 03529 
0. 4459 3 106 578.6 20. 27 0. 03503 
5x106 572.7 19. 29 0. 03368 
107 571.7 18. 96 0. 03316 
105 624. 7 26.16 0.04188 
5 x 105 525.7 18. 31 0. 03483 
0. 5® 5 106 517.8 17. 33 0. 03347 
5x106 513.9 16. 67 0. 03244 
107 510.0 16.35 0. 03206 
105 666. 9 37. 59 0. 05637 
5x105 590. 4 26.16 0.04431 
1 106 559. 0 20. 92 0. 03742 
5x106 539. 4 20. 92 0. 03878 
107 523.7 19. 61 0. 03745 
107 392. 3 25.17 0.06416 
钢 40CrNiMoA 5 x105 333.4 14. 05 0.04214 
r= -1 的 试 件 取 自 $22mm 棒 材 ;，r = =l 2 105 318.7 11.44 0.03590 
0.1 的 试 件 取 自 g180mm 的 棒 材 ， 5 x 106 310.9 10.46 0.03364 
850% IMEK, 580% 回 火 107 307.9 9. 807 0.03185 
105 294.2 15.03 0.05109 
5 x 105 245.2 9. 807 0.04000 
3 105 217.7 8.169 0.03752 
5 x 105 210.9 6. 865 0. 03255 
107 208. 9 6. 865 0. 03286 









































































































































































































































第 6 章 可 靠 性 设计 10 -283 
( 续 ) 
M m 试验 条 件 # 命 | 均 值 标准 差 变异 系数 
r Q N o./ MPa S, MPa Ve, 

105 1211.2 45.77 0.03779 

5 x 105 1157.2 42.49 0.03672 

PEE E 1 - Oa ; ! n. 2 39. 89 0. 03593 
r= -1 的 试 件 取 自 $822mm 棒 材 ; r= m 107 02927 二 A 03175 
0.1 的 试 件 取 自 p180mm 的 棒 材 ， asi 105 384.4 m. 65 —< x 
850% WEK, 580% 回 火 5x105 326. 6 11.44 0.03503 
3 106 305. 0 10.79 0.03538 

5x106 292. 2 10. 79 0. 03693 

107 284. 4 9. 807 0. 03448 

105 874. 8 49. 69 0. 05680 

5x105 799. 3 38.25 0.04785 

1 106 761.0 29. 42 0. 03866 

5x106 735.5 26. 80 0. 03644 

40 107 717.9 24. 84 0. 03460 

105 373.6 18.31 0.04901 

5 x 105 323.6 13.07 0. 04039 

3 105 284. 4 11. 44 0. 04023 

钢 42CrMnSiMoA (CC4 电 渣 钢 ) 5x106 251. 1 9. 807 0. 03906 
42mm Ë 4 , 920% 加 热 ，300% 等 温 ， w 2 2:130 0: 03824 
NY 105 1118.0 62. 30 0. 04678 
5x105 1074. 8 41.19 0. 03832 

1 106 1069. 0 39.23 0.03670 

5x106 1067. 0 39. 23 0. 03677 

0.12 107 1065. 0 38. 57 0. 03622 

105 485. 4 18. 63 0. 03838 

5x105 460. 9 16.35 0.03547 

3 106 447.2 16. 67 0. 03728 

5x106 433.5 15. 69 0.03619 

107 427. 6 15.03 0.03515 

10 364. 4 13.71 0. 03762 

5 x 105 312.3 11.96 0. 03830 

1 105 294.1 5.910 0.02010 

Ne 5x 1 292.1 6. 289 0.02153 
. i ti 290. 8 6. 052 0. 02081 
À 10 269. 5 9. 028 0. 03350 
5x105 229. 9 11.41 0. 04963 

5 105 197.0 12. 17 0. 06178 

5x106 175.6 9. 623 0. 05480 

107 168. 1 8. 887 0. 05287 

105 306. 6 17. 20 0. 05607 

5x105 267. 0 17.65 0. 06611 

1 106 233.6 13. 84 0. 05926 

5x106 210. 2 8. 898 0. 04233 

| 球墨 铸铁 QT400-18 枢 形 试 块 ，900%C J 107 203.0 7.912 0. 03898 
退火 ， 炉 冷 105 250.9 10. 63 0. 04235 
5 x105 221.6 13. 82 0. 06238 

2 106 194. 3 13. 09 0. 06734 

5x106 171.6 8. 178 0. 04766 

107 158. 9 4. 937 0. 03107 













































































































































































10 — 284 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) 
M m 试验 条 件 # 命 | 均 值 标准 差 变异 系数 
r a N s, /MPa S, /MPa V, 

105 329.5 13. 41 0. 04070 

5x10" 293. 2 11.77 0. 04014 

1 106 264. 8 9. 807 0. 03704 

5x106 243. 2 9. 150 0. 03762 

107 223.6 7. 522 0. 03364 

105 161.8 7. 522 0. 04649 

5x105 134.4 5.227 0.03889 

0.1” 3 106 114.7 4. 246 0. 03702 

5x106 106. 9 3. 923 0. 03670 

107 103. 0 3. 599 0. 03494 

105 120. 6 4. 904 0. 04066 

5x105 99. 05 3. 923 0. 03961 

5 106 87. 28 3. 266 0. 03742 

5x106 84. 34 3. 266 0. 03872 

107 82. 38 2. 941 0. 03370 

105 405.0 17.33 0.04279 

B 2 A12B 板 厚 19mm ( 预 拉 伸 加 5 x105 360.9 15.03 0.04165 
1 106 347. 2 13.73 0. 03954 

S 5x106 328.5 12. 09 0. 03680 
107 319.7 11.77 0. 03682 

105 211.8 8. 826 0. 04167 

5x105 169.7 6.541 0.03854 

0.5” 3 106 151.0 5. 227 0. 03462 

5x106 145. 1 5. 227 0. 03602 

107 143. 2 4. 904 0. 03425 

105 161.8 6. 541 0. 04043 

5x105 129. 4 6. 227 0. 04039 

5 106 115.7 4. 246 0. 03670 

5x106 109. 8 3. 923 0. 03573 

107 104.0 2. 941 0. 02828 

105 117.5 5.816 0. 04950 

5 x105 108. 5 4.776 0. 04402 

-0.50 3 106 100. 0 3. 923 0. 03923 

5x106 92. 19 3. 599 0. 03904 

107 87.77 2. 942 0. 03352 

105 202. 0 9. 483 0. 04695 

5x105 146. 1 6. 541 0. 04477 

0.1” 1.16 106 125.5 4. 580 0. 03649 

5x10 115.7 4. 246 0. 03670 

107 110.8 3.923 0.03541 

铝 合 金 2A12C2Z 板 厚 2. 5mm (EK A 105 277.5 14.05 0. 05063 
然 时 效 ) ööd i 5 x10° 195.2 8. 826 0. 04522 
106 144.2 5.561 0.03856 

5x106 132. 4 4. 580 0. 03459 

5 x 105 331.5 15.69 0.04733 

0.6® 1 106 309. 9 12. 43 0. 04011 

5x10 274.6 9. 807 0. 03571 
























































6632 可靠 性 设计 10 -285 
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( 续 ) 
M m 试验 条 件 E 命 均 值 标准 差 变异 系数 
ov N s. /MPa S, /MPa Va, 
105 240.5 11.44 0.04757 
5x105 176.5 7.189 0.04073 
0.1% 1 105 139.3 5.227 0.03752 
5 x10° 133.4 4. 904 0.03676 
铝 合金 2A12CS 板 厚 2. 5mm ( B k À 107 131.4 4. 680 0.03562 
工时 效 ) 105 372.7 16. 35 0. 04387 
5x105 304. 0 11.77 0. 03872 
0.5% 1 106 255. 0 8. 826 0. 03461 
5 x10° 225. 6 7.846 0. 03478 
107 206. 9 6. 865 0. 03318 
105 261.8 12.75 0. 04870 
5x105 220. 7 8. 826 0. 03999 
1 106 188. 3 7.189 0.03818 
5 x10° 170.6 6.208 0. 03639 
_ 19 107 161.8 5.561 0. 03437 
105 154. 0 6. 541 0. 04247 
5x105 131.4 5.227 0. 03978 
2.4 105 113.8 4.246 0.03731 
5 x10° 98. 07 3. 599 0.03670 
107 93.17 3.266 0.03505 
105 269. 7 13.41 0.04072 
5x105 199. 1 8. 169 0. 04103 
1 106 161.8 5.561 0. 03437 
5x10° 142. 2 4. 904 0. 03449 
107 130. 4 4. 246 0. 03256 
105 124.5 5. 884 0. 04726 
5x105 93. 17 4. 246 0. 04557 
0.1% 3 106 76. 49 2. 942 0. 03846 
5x106 70. 61 2.618 0. 03708 
DER TE 107 66. 69 2.285 0. 03426 
铝 合 金 7A09 $25mm 棒 材 105 9140 Ji D05216 
5x105 63.75 2.618 0. 04107 
5 106 57. 86 2.285 0. 03949 
5x106 54. 92 1.961 0. 03571 
107 52. 96 1. 795 0. 03389 
105 431.5 26.16 0. 06063 
5x105 262. 8 13.41 0.05103 
1 106 228.5 10. 79 0. 04722 
5x106 204. 0 7. 846 0. 03846 
107 186. 3 5. 884 0. 03158 
105 178.5 9. 807 0. 05494 
5x105 144. 2 6. 208 0. 04305 
0.5% 3 106 127.5 4. 904 0. 03846 
5x106 116.3 4.119 0. 03542 
107 109. 8 3. 599 0. 03278 
105 117.7 4. 904 0. 04167 
5x105 92. 19 3. 599 0. 03904 
5 106 82. 38 3. 267 0. 03967 
5x106 78. 46 2.618 0. 03337 
107 76. 49 2.618 0. 03423 




















IE: av 为 理论 应 力 集中 系数 ，r 为 应 力 比 。 


D 疲劳 试验 为 轴 向 加 载 ， 其 余 均 为 旋转 弯曲 。 

























































































10 - 286 第 10 篇 现代 设计 方法 
= 
表 10.6-18 钢铁 的 | ) 用 值 
Tuin ç B 
MA -1 m 
村 质 ( Ra 纯 铅 (退火 ) 0. 15 
锻 钢 ( 正 火 或 调 质 ) 0.45 有 机 玻璃 ( 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ) 0. 35 
， 0.40 注 ; 应 力 循环 次 数 ， 钢 107 次 ， 非 铁 金 属 10 次 。 
灰 铸 铁 0. 40 "a =s 
10.6-20 ， 拉 压 w ，、 剪 切 r 5 
铁 素 体 球墨 铸铁 0.48 We BE ou BM r SRA o kei 
珠光 体 球墨 铸铁 0.33 项 H 钢 铸 铁 铝 合金 和 镁 合金 
O/T 0.85 0.9 1 
$ 10.619 各 种 材质 的 【+ ata T | 0.57 0.8 (0.55 GB), 0.85 (##) 


材 Mh 








商业 纯 铁 
铸铁 
球墨 铸铁 
低 碳 钢 (w(C)0.15% ) GEK) 
中 碳 钢 (w(C)0.36% ) (退火 ) 
中 碳 钢 (w(C)0.36% ) CAK, 
高 碳 钢 (w(C)0.75% ) (退火 ) 
高 碳 钢 (w(C)0.75% ) QEK, EK) 
Ni 钢 (w( Ni)2.5% ) (Wk , ELK) 
Cr-Mo WORK, EK) 
Ni-Cr-Mo WORK, H K) 
18Cr-8Ni 不 锈 钢 ( 冷 拔 ) 
锰 钢 (zw(Mn)12% ) OFK) 
纯 铜 (退火 ) 
黄 铜 (w(Cu)60% ,w(Zn)40% ) (退火 ) 
黄 铜 (w(Cu)70% ,w(Zn)30% ) GEK) 
黄 铜 (w(Cu)90% ,w(Zn)10% ) CSI) 
fl 青铜 ( 退火 ) 
青铜 (w( A1)9. 5% ) (退火 ) 
蒙 乃 尔 合金 (Monel Cu-Ni) GEK) 
蒙 乃 尔 合金 (Monel Cu-Ni) CAH) 
镍 合金 (Nimonic 80) 
纯 铝 (退火 ) 
纯 铝 ( 冷 作 ) 
铝 镁 合金 (w( Al)7% ) (退火 ) 
铝 镁 合金 (w( Al)7% ) ( 冷 作 ) 
杜 拉 明 铝 合金 (Duralumin 2034) (退火 ) 
杜 拉 明 铝 合金 (Duralumin 2024 ) (溶液 处 理 , 时 





回 火 ) 























= 


























效 ) 


铝 - 锌 - 镁 合金 (7075 ) (溶液 处 理 ,时 效 ) 
纯 镁 ( 挤 压 ) 

镁 - 铝 - 匀 合金 (热处理 ) 

镁 - 锌 合金 (热处理 ) 
商业 纯 钛 ( 轧 制 ) 

钛 钻 锡 合金 (w( TI)4% , w (A1) 2.5% ) ( 热 处 
E) 
钛 铝 钒 合金 (uCTi)6% ,w( A1)4% ) (热处理 ) 
詹 锈 铝 合金 (wo(Ti)4% ,zw(Mn)4% ) (热处理 ) 

















0.58 














2.4 静 强 度 可 靠 性 设计 


不 随时 间 变 化 或 变化 缓慢 的 应 力 称 为 静 应 力 。 当 
AIREAN E 10 NEEME AEE 静 
强度 不 够 而 引起 的 失效 型 式 主要 是 整体 破 断 或 过 大 的 
残余 变形 ， 前 者 是 应 力 超过 强度 极限 ， 后 者 是 应 力 超 
过 届 服 极限 所 致 。 

进行 零件 或 构件 的 概率 设计 计算 时 ， 有 些 随机 因 
素 尚 未 查 明 或 尚 难 查 明 。 例 如 : 试验 模拟 的 近似 性 、 
计算 简化 假定 的 近似 性 、 数 据 引用 的 近似 性 、 生 产 使 

用 情况 的 估计 、 人 的 素质 等 所 引起 的 随机 差异 等 ， 都 
难以 明确 定量 。 针 对 这 些 难以 定量 或 数据 暂 缺 的 情 
况 ， 建 议 在 计算 载荷 或 应 力 时 乘 一 个 计算 系数 kK， 其 
数值 可 参考 各 类 机 械 设备 的 专业 数据 。 例 如 ， 载 荷 系 
数 、 工 况 系数 、 经 验 安全 系数 等 资料 判断 估计 。 例 
如 ， 取 计算 系数 均值 K =1.0 ~1.5 以 上 ， 变 异 系数 Vy 
=0~1.5。 当 计算 模型 正确 ,但 某 些 变 异 系数 缺乏 ， 
可 取 K =1.0， Ve >0; 当 所 有 数据 都 来 自 与 设计 条 件 
ee dg in 则 可 取 
K=1.0， 取 =0。 应 该 知道 ， 这 个 系数 沿袭 了 常规 设 
计 的 处 理 方法 。 Boa 
验 定量 考虑 过 的 部 分 勿 再 计 入 ， 因 此 这 个 系数 一 般 应 
小 于 常规 设计 时 的 取 值 。 随 着 各 随机 因素 统计 定量 的 
不 断 完 善 ， 系 数 天 逐渐 趋 于 1， 而 V, 逐渐 趋 于 0。 
2.4.1 正 态 分 布设 计 法 

当 应 力 和 强度 的 分 布 及 分 布 参数 已 知 时 ， 
2.1 和 2.2 节 中 的 方法 验算 可 靠 度 。 

对 不 很 复杂 的 情况 ， 若 应 力 和 强度 均 服 从 正 态 分 
布 或 对 数 正 态 分 布 以 及 安全 系数 服从 正 态 分 布 的 情 
况 ， 就 可 用 2.2.1 节 中 的 方法 ， 按 指定 的 可 靠 度 先 求 
得 可 靠 安全 系数 ， 再 按 强度 条 件 
















































































就 可 用 
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x, € 一 
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就 可 进行 设计 计算 。 这 和 和 常规 设计 计算 的 型 式 是 一 致 
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(10. 6-59) 
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数 的 随机 性 统一 由 可 靠 安全 系数 来 考虑 。 

一 般 对 可 靠 度 要 求 不 高 (例如 R<0.90)、 变 异 
系数 不 大 (例如 V0.05， V. <0.05) 的 情况 ， 应 
力 和 强度 均 服 从 正 态 分 布 、 均 服从 对 数 正 态 分 布 以 及 
安全 系数 服从 正 态 分 布 这 三 种 计算 结果 很 近似 ， 而 安 
全 系数 服从 正 态 分 布 的 计算 结果 略 趋 保守 。 因 此 ， 当 
应 力 和 强度 的 分 布 不 很 明确 时 ， 为 了 安全 及 计算 简 
便 ， 荐 用 安全 系数 服从 正 态 分 布 的 计算 方法 。 

2.4.2 非 正 态 分 布设 计 法 

当 应 力 和 强度 不 全 服从 正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 
布 ， 安 全 系数 也 不 服从 正 态 分 布 ， 对 这 样 的 设计 问题 
推荐 如 下 方法 。 

(1) 最 小 可 靠 度 近 似 法 

S x, 表示 实际 制造 尺寸 ， 通 常 认为 x, 服从 正 态 
分 布 ; x, 表示 按 载荷 、 材 料 性 能 等 因素 得 到 的 允许 最 
小 尺寸 ， 一 般 x, 不 服从 正 态 分 布 。 显 然 ， 可 靠 度 

R = P(x, > x,) (10. 6-60) 

如 图 10. 6-12 所 示 。 这 时 的 x, 即 为 应 力 -强度 模 
型 中 的 应 力 ，x, 即 为 强度 ， 是 一 种 非 正 态 分 布 和 正 态 
分 布 的 干涉 情况 。 干涉 面 积 如 图 10. 6-12 中 影 线 所 
Wo ÆN xo KIRS, (x) 与 f(x,) 两 曲线 交点 & 的 
横 坐 标 ， 则 a 点 的 垂 线 将 干涉 面积 分 为 Q, 和 Q, 两 个 
部 分 : Q, Æ x >x) 的 概率 ，0, 是 x, < wo 的 概率 。 可 
以 导 得 ， 最 小 可 靠 度 
mn = (1 -0,)(1-0,) (10.6-61) 
由 此 情况 推算 得 到 的 可 靠 度 是 最 保守 的 ， 当 实际 
可 靠 度 不 很 低 时 (例如 R>0.8)， 则 推算 得 到 的 可 靠 
度 已 很 接近 于 准确 值 。 
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图 10. 6-12 应 力 -强度 模型 干涉 情况 


设计 时 ， 求 尺寸 去 和 5S,， 适 当选 定 Q, M Q, 使 
最 小 可 靠 度 满足 指定 的 可 靠 度 要 求 ， 设 计 步 又 如 下 : 

1) 按 指定 的 可 靠 度 R 选 定 0,， 并 按 Q. = 
$ (Z.) 由 表 10. 6-6 查 得 Z; 

2) °k Q, 

















R 
sopa D: 
3) 按 强度 条 件 求 出 允许 最 小 尺寸 x, 的 函数 式 ， 
并 按 统计 分 析 或 蒙特 卡 洛 模拟 法 确定 v, 的 分 布 函数 


(10. 6-62) 





F, (x) 和 概率 密度 六 (x,); 
4) 按 下 式 求 xo 
F, (xo) =1-@， 即 
5) FIOR S, 


x= Fr! (1-0,) (10. 6-63) 





S = — 1 e? (10. 6-64) 
` fO) V2m 
如 果 求 得 的 S. 过 大 ， 则 改 取 较 小 的 Q. 重 算 ， 反 
之 则 改 取 较 大 的 0, ER, 
6) # FIR x, 
x, = xo = ZS, 
(2) 尺寸 确定 量 近似 法 
一 般 的 制造 尺寸 有 较 严 的 公差 约束 ， 可 近似 认为 
是 确定 量 。 令 x, 表示 实际 制造 尺寸 ， 并 近似 取 x, = 
x, x, 表示 按 载荷 、 材 料 性 能 等 因素 获得 的 允许 最 小 
尺寸 。 这 时 的 应 力 -强度 模型 的 干涉 情况 如 图 10. 6-13 
所 示 。 显 然 ， 可 靠 度 
R = P(x, < x.) = F(x) 





pa 





(10. 6-65) 

















(10. 6-66) 
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0 I x 
xs 


图 10. 6-13 ”应 力 -强度 模型 干涉 情况 

设计 步骤 如 下 : 

1) 按 强度 条 件 求 出 允许 最 小 尺寸 x 的 函数 式 ， 
并 按 统计 分 析 或 蒙特 卡 洛 模拟 法 确定 x, 的 分 布 函 数 
F, (x,)o 

2) 按 式 (10.6-66) 解 出 x， 即 

x, = Fr (R) 

3) 按 精 度 要 求 给 定 S, 或 公差 。 

(3) 蒙特 卡 洛 模拟 法 验算 可 靠 度 

应 力 -强度 模型 是 机 械 零 件 可 靠 性 设计 的 基础 。 
当 应 力 和 强度 分 布 的 一 些 组 合 难以 用 解析 法 求 可 靠 度 
或 应 力 和 强度 分 别 是 其 他 随机 变量 的 函数 时 ， 特 别 是 
这 些 随机 变量 存在 相关 时 ， 解 析 法 难以 求解 ， 而 模拟 
法 可 有 效 地 求 出 近似 解 。 图 10. 6-14 给 出 了 这 类 计算 
的 程序 框图 。 图 中 以 安全 系数 n>1 作为 不 失效 的 判 
据 ， 一 般 


Jœ) 








(10. 6-67) 





















































(10. 6-68) 
(10. 6-69) 


n = f(x, ,x, ,`** ,%, ) 
R = P(n > 1) = M/N 
式 中 一 一 N 次 抽样 中 >1 的 次 数 ; 
N 一 一 模拟 计算 次 数 。 
例 6-6 矩形 截面 梁 的 梁 高 鼠 ~N (190, 2°) 
mm, EB ~N (95, 12) mm, BJE L < N (3500, 
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50°) mm, ZIA RRE q ~ N (115, 122) N> SR 31.5 
š j F Jar RŽ m = = 0: 05. 
mm, Ml B JE J g JE Ra ~ N (377, 19°) MPa, 强度 极限 的 变异 系数 Va, R 630 3 








若 取 计算 系数 K~N (1.02，0.052 ) ， 求 不 
的 可 靠 度 。 


El 


服 失效 





输入 安全 系数 与 各 随机 变 
量 的 运算 关系 
n= f(x Xo) 
各 随机 变量 的 分 布 类 型 和 
分 布 参 数 





对 各 随机 变 虽 产 9 
随机 数 加 ,2,…, Xa 





计算 安全 系数 ,并 
n>1 的 次 数 M 

















输出 叫 靠 度 R=M/N 


= 






图 10.6-14 应力 -强度 模型 验算 
可 靠 度 的 程序 框图 
解 ” 安 全 系数 
_ 4R BH 


n afisi E 3K 


按 图 10. 6-14 编制 具体 程序 上 机 运算 ,输入 随机 
ZE H. B. L. q. Ra, K 的 分 布 类 型 和 分 布 参 数 ， 
取 模 拟 次 数 N = 1000, 

计算 结 

可 靠 度 : R =0. 9337 
2.4.3 零件 静 强 度 的 可 靠 性 设计 应 用 举例 

(1) 拉杆 的 静 强 度 可 靠 性 设计 

例 6-7 ”圆规 面 拉 杆 ， 受 轴 向 力 尺 ~ N (250000, 
15000) N， 所 用 材料 抗 拉 强度 R. ~ N (630, 
31.5°) MPa， 要 求 不 拉 断 失效 的 可 靠 度 R = 0. 999, 
求 所 需 的 截面 直径 do 

解 ”工作 应 力 函 数 























_ 4KF 
Td’ 
计算 准确 ， 取 计算 系数 K =1.0，V =0。 一 般 制 
造 水 平 ， 取 直径 变异 系数 V, =0. 0025。 
载荷 变异 系数 V, = A = 350000 =0.06， 求 应 力 
的 变异 系数 ， 按 式 (10.6-52) ， 式 中 py =0， 故 


V, = (V +V +2212) 2 = 


o 











(0 +0.06° +4 x 0. 0025?) 7 =0. 0602 


m 








当 R=0.999, H 10. 6-6 查 得 Z, =3. 09, 

设 应 力 服从 正 态 分 布 ， 则 应 力 和 强度 均 服 从 正 态 
分 布 。 按 式 (10. 6-39) 得 所 需 可 靠 安全 系数 
L+ Ze(V +V} 一 有 2) 了 


Ng = = 


L 2 1. 

















m 





1 +3. 09(0. 0602 +0. 052 -3. 09? x0.06022 x0. 05?) 7 
1 —3. 09° x0. 05° _ 
1.274 
强度 条 件 按 式 (10.6-59) 
4 k, 
Td npg 


解 得 


bb 一 





4K Fng ) 
TR. 
ú (4 x 1 x 250000 x 1.274 
m x 630 

Š, = W d = 0.0025 x 25. 37mm = 0. 0634mm 

将 设计 结果 适当 圆 整 ， 并 取 Ad = 3S, =3 x 
0. 0624mm =0. 19mm， 则 d =25. 5 +0. 19mm 

(2) 轴 的 静 强 度 可 靠 性 设计 

轴 的 静 强 度 可 靠 性 设计 应 以 出 现 的 尖峰 载荷 进行 
计算 ， 并 由 强度 理论 确定 工作 应 力 。 

例 6-8” 某 转轴 最 大 弯 矩 M = 1.5 x 10°N - mm, Vy 
=0.05; RAHET =1.2 x10°N . mm, V, = 0.05, 4 
所 用 钢材 的 届 服 强度 R=1038MPa, Vp = 0. 0392, 253R 
不 发 生 届 服 失效 的 可 靠 度 R=0. 999， 求 所 需 的 直径 。 

解 ” 工 作 应 力 按 第 四 强度 理论 
T (w + I) 

HT MA TEBEH, WEAK pw = 
1， 故 MNW 和 了 可 以 合并 为 一 个 变量 

T_T 1.2x10 
M m 1.5x10° 

代入 上 式 ， 并 考虑 计算 系数 K， 则 工作 应 力 可 简 

化 为 


4 > | 





1 
J mm = 25. 37mm 






































1 
0 = Coy + 377 T 











=0.8， 即 了 =0.8M 


g- 166KM 
上 式 即 为 应 力 函 数 ， 取 计算 系数 K = 1, V. =0; 
直径 的 变异 系数 V, =0. 001, 
按 式 (10.6-52) 求 应 力 的 变异 系数 ， 各 变量 相 
互 独立 py =0， 故 
V, = (W. + V, + 3212)! = 0.05 
按 要 求 的 尺 =0. 999 ÆR 10. 6-6 f$ Z, =3.09。 设 





AAA Ee e aa 
5 6 草 
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安全 系数 服从 正 态 分 布 ， 所 需 可 靠 安全 系数 由 式 

(10. 6-43) 计算 ， 式 中 

V,= (V; +V)” = 
则 














(0. 052 +0. 0392? )!2 =0. 0635 


1 1 
—1- ZV, 1 -3.09 x0.0635 ` 


强度 条 件 按 式 (10. 6-37) 





1. 244 


na 


12. 166K M _ o. 
d n. 
可 解 得 
_ (12.166 K Mn, Y> 
d=|— — |= 
T, 





(2 166 x1 x1.5x10°N ， 
1038N . mm 2 


mm x 1. 244 T 
129. 8mm 
Ad=35, =3V, d=3 x0. 001 x 129. 8mm =0. 389mm 
适当 同 整 , 取 4d= (130 +0.39)mm。 

显然 ,这 样 求 得 的 直径 只 满足 静 强 度 要 求 ,关于 
劳 强 度 还 应 另行 验算 。 

(3) 螺 栓 连 接 的 静 强 度 可 靠 性 设计 

受 预 紧 力 和 轴 向 工作 载荷 的 紧 螺 栓 连 接 是 螺栓 连 
接 中 最 重要 的 一 种 型 式 。 这 里 仅 以 此 种 连接 为 例 说 明 
螺栓 连接 的 静 强 度 可 靠 性 设计 。 

例 6-9 某 紧 螺栓 连接 预 紧 时 受 预 紧 力 0, ~ N 
(22000,1980" ) N, 工 作 时 受 轴 向 拉力 F ~ N (52500, 
5200" )N。 螺 栓 的 相对 刚度 C ~ N(0.3,0.024? ) ,螺栓 
材料 的 屈服 强度 o ~ N(640,45°) MPa。 要 求 不 发 生 
届 服 失效 的 可 靠 度 尺 =0. 999 , 求 所 需 的 螺栓 直径 。 

解 ” 螺 栓 所 受 的 总 拉力 

Q=Q,+CF 
按 式 (10. 6-47) ,螺栓 所 受 总 拉力 的 均值 
Q =Q, +CF=22000N +0. 3 x52500N =37750N 
按 式 (10. 6-48) ,各 变量 相互 独立 py =0, 标 准 差 


2 T2 o2 上 
So = (S, +F S. +C Sr)2 = 








= 


把 





















































(19802 + 525002 +0. 0242 +0. 32 x52002)2N = 





2818.08N 
螺栓 所 受 的 工作 应 力 〈 考 虑 计算 系数 天 ) 
4 x 1.3KO 
0 = ——— s. 
Tdi 


取 计 算 系数 =1.1，V. =0.05; 螺栓 小 径 qd 的 
变异 系数 V =0.001。 按 式 (10.6-52) 求 应 力 的 变 
异 系数 ， 各 变量 相互 独立 向 p; =0， 故 

V, = (+ +222 ) T= 





2 a 
š 2818. 08 Y | 
o. 05 + [ 37750 ) +4 x0. 001 = 


0.09 
按 要 求 的 R=0.999， 查 表 10. 6-6 得 Z, = 3.09. 
届 服 极限 的 变异 系数 


S. 4 
V,. - Z = 20 = 0.07 
设 应 力 服 从 正 态 分 布 ， 按 式 (10.644) 得 所 需 
可 靠 安 全 系数 
14 Ze (V +V -ZVV )T 
1- Z 











ng = 


1 +3. 09 (0. 092 +0. 072 -3. 092 x 0. 09° x 0. 072)? 
1 —3. 09° x0. 072 





=1.413 
强度 条 件 按 式 (10. 6-59) 


可 解 得 
_ (4x1.3 KQn, 2 
dal nH] 


TO, 





G x1.3 x1. 1 x37750N x i 
m x640N . mm E 


12. 139mm 
查 螺 栓 标准 得 
公称 直径 d = 16mm， 小 径 d, = 13. 835mm 


2.5 疲劳 强度 可 靠 性 设计 


零件 的 疲劳 强度 与 很 多 因素 有 关 ， 计 算 比 较 麻 
烦 ， 因 此 疲劳 强度 设计 常 以 验算 为 主 。 通 常 可 先 按 静 
强度 设计 定 出 具体 尺寸 、 结 构 和 加 工 情况 后 ， 再 验算 
可 靠 度 或 预计 可 靠 寿 命 。 

2.5.1 变 应 力 和 变 载荷 的 类 型 

应 力 和 载荷 的 变化 规律 基本 上 是 类 似 的 ， 广 义 的 

应 力 就 包括 载荷 ， 故 载荷 不 再 叙述 。 
应 力 随 时 间 变 化 的 记录 称 为 应 力 时 间 历 程 ， 按 其 
变化 规律 可 分 为 三 种 类 型 ， 如 图 10.6-15 所 示 。 其 
H, Bla 为 稳定 变 应 力 ， 每 一 周期 的 应 力 变 化 幅度 均 
保持 为 常数 ; 图 b 为 规律 性 不 稳定 变 应 力 ， 其 应 力 幅 
度 也 随时 间 变 化 ， 但 在 经 过 一 定 的 时 间 (一 个 大 周 
期 ) 后 ， 又 重复 原来 的 变化 ; 图 e 为 随机 不 稳定 变 应 
力 ， 其 变化 无 明显 的 规律 性 。 严 格 地 讲 ， 任 何 零件 所 
受 的 变 应 力 都 属于 随机 性 不 稳定 变 应 力 。 但 为 了 研究 
和 应 用 的 方便 ， 常 近似 假定 或 简化 为 规律 性 不 稳定 变 
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应 力 和 稳定 变 应 力 。 这 节 只 介绍 受 稳定 变 应 力 时 零件 
疲劳 强度 的 概率 设计 。 











° 
~y 





c) 


图 10. 6-15 应 力 时 间 历 程 的 类 型 
a) 稳定 变 应 力 b) 规律 性 不 稳定 
变 应 力 c) 随机 不 稳定 变 应 力 





应 力 的 随机 性 按 其 在 设计 中 的 影响 可 分 为 两 种 。 
一 种 是 产品 本 和 映 所 受 应 力 历程 的 随机 性 ， 它 是 反映 产 
品 本 身 所 受 应 力 随时 间 的 随机 变化 ; 另 一 种 是 同样 产 
品 间 的 变异 ， 它 是 反映 同样 产品 ,在 同样 工作 条 件 
下 ， 由 于 受 一 些 随机 因素 的 影响 而 实际 引起 的 应 力 并 











m. 








和 荷 、 道 路 等 情况 下 对 其 后 轴 进 行 应 力 实 测 ， 各 车 本 身 
应 力 随机 的 变化 记录 就 反映 了 应 力 随时 间 变 化 的 历 
程 ; 若 从 各 个 记录 中 找 出 各 自 的 最 大 应 力 ， 一 般 这 些 
最 大 应 力 的 不 一 致 就 反映 了 同样 产品 间 的 变异 。 实 践 
表明 ， 它 们 的 应 力 历程 各 不 相同 ， 但 经 统计 处 理 后 可 
发 现 各 个 应 力 历程 的 分 布 规律 是 一 致 的 ， 而 分 布 参数 
并 不 一 致 。 分 布 参数 间 的 变异 也 可 统计 整理 得 出 其 分 
布 规律 。 一 般 应 力 历程 常用 B 分 布 等 来 描述 ， 而 分 布 
参数 的 随机 性 则 常用 正 态 分 布 来 描述 。 这 里 应 注意 ， 
应 力 历 程 的 变异 是 导致 产品 疲劳 失效 的 根源 ， 而 同样 
产品 间 应 力 的 变异 是 疲劳 强度 概率 设计 的 基础 。 
2.5.2 部 分 材料 的 P-S-N 曲线 

在 利用 对 数 正 态 分 布 或 威 布尔 分 布 求 出 不 同 的 应 
力 水 平 下 的 p-N 曲线 以 后 ， 将 不 同 存活 率 下 的 数据 点 
分 别 相连 ， 即 可 得 出 一 族 S-N 曲线 ， 其 中 的 每 条 曲 
线 ， 分 别 代 表 某 一 不 同 存活 率 下 的 应 力 -寿命 关系 。 
这 种 以 应 力 为 纵 坐 标 ， 以 存活 率 p 的 疲劳 寿命 为 横 坐 
标 所 绘 出 的 一 族 存活 率 - 应 力 -寿命 曲线 ， 称 为 p-S-N 
曲线 。 

p-S-N 曲线 的 通用 表达 式 为 
lgN, = a, + blg o 

式 中 N 一 一 存活 率 为 p 时 的 疲劳 寿命 
与 存活 率 有 关 的 材料 常数 。 
表 10.6-21 ~ X 10. 6-25 Æ p-S-N 曲线 的 a, MIb, 





















































(10. 6-70) 
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A E An, EFE 0 J A C 4: , E AH |F] S #8 s 
值 数据 。 
表 10. 6-21 采用 国产 机 械 材 料 旋转 弯曲 P-S-N 曲线 的 a, 7b, 值 
不 同 存活 率 下 的 a,、b 
材 料 热处理 | 试 样 型 式 | R,/MPa e 
p(%) 50 90 95 99 99.9 
s ua a, | 41.1782 | 39.1860 | 38.6199 | 37.5599 36.3713 
Q235A 热 轧 漏斗 形 455 
b, | -14.6745 | -13.8996 | -13.6793 | -13.2668 | -12.8046 
PEM a, | 28.7394 | 24.7209 | 25.7500 | 27.3606 28.4015 
Q235A( F) 热 轧 漏斗 形 428 
b, | -9.8604 | -8.3074 | -8.7467 | -9.4333 -9.8769 
e a, | 41.0522 | 39.0712 | 28.0594 | 37.4571 36.2751 
Q235B 热 轧 漏斗 形 441 
b, | -14.3620 | -13.6045 | -13.3896 | -12.9873 | -12.5352 
eE a, | 53.6613 | 47.3995 | 45.6260 | 42.2997 38.5679 
20 热 轧 漏斗 形 463 
b, | -19.6687 | -17.1916 | -16.4920 | -15.1749 | -13.6989 
、 T a, | 31.8890 | 32.7910 | 33.0460 | 33.5340 34.0710 
30 ja BEJE 808 
b, | -9.9650 | -10.3700 | -10.4850 | -10.7040 | -10.9450 
a 52.0450 — — — — 
35 Ey REJE 593 2 
x si b, | -18.5856 — — — — 
. 本 a, | 56.9006 | 53.2324 | 52.1971 | 50.2495 48.0622 
35 正 火 漏斗 形 593 
b, | -20.4774 | -19.0738 | -18.6785 | -17.9348 | -17.0995 
I r a, | 35.47799 | 32.6340 | 31.7081 | 29.5794 26.3380 
45 JEK 漏斗 形 624 
b, | -12.0804 | -10.9915 | -9.8094 | -8.5479 -7.0415 
、 BE a, | 35.4779 | 32.6340 | 31.7081 | 28.5794 26.3380 
45 凋 质 漏斗 形 735 
b, | -12.0804 | -10.9915 | -9.8094 | -8.5479 -7.0415 
45 BARE | 圆柱 形 934 a, | 33.3671 | 36.4163 一 一 一 
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( 续 ) 
j K Pen 不 同 存活 率 下 的 mw、 包 
材料 | 名 处 理 | ARER | /MPa | S0 90 95 99 99.9 
45 BAR | ”圆柱 形 934 b, | -10.4673 | -11.7514 一 一 一 
、 s a, | 36.5930 | 35.2565 | 34.8781 | 34.1671 — 
a F 网 柱 形 bag b, | -11.8010 | -11.3857 | -11.2681 -11.0471 z 
" 淳 火 后 a" Hag a, | 44.3289 | 38.2217 | 36.0849 | 31.9029 — 
中 温 回 火 b, | -14.1907 | -12.0299 | -11.2708 | -9.7833 = 
m "m" rar Sé a, | 37.7963 | 33.2235 | 31.9285 | 29.5020 26.7791 
b, | -12.7395 | -11.0021 | -10.5100 | -9.5881 -8.5536 
om H Hey ao a, | 26.1130 | 25.2717 | 25.8889 | 28.5391 34.0529 
b, | -7.6879 | -7.4421 | -7.6893 | -8.7042 | -10.7820 
OM NB HA EE iii ap | 31.1946 | 26.2481 | 24.8606 | 22.2390 19.2985 
b, | -9.2267 | -7.5146 | -7.0346 | -6.1273 | -5.1097 
a mm H j5 a, | 44.0622 | 35.6726 | 33.4206 | 28.5217 23.4502 
b, | -14.1310 | -11.1414 | -10.3394 | -8.5904 | -6.7825 
YF45MnV 热 轧 于 柱 形 886 a Been = æ = = 
b, | -15.4506 — — — — 
A MEE 10349 a, | 28.4098 | 22.8319 | 21.2529 | 18.2666 14.9428 
b, | -8.3649 | -6.4387 | -5.8934 | -4.8617 | -3.7138 
20C2Ni4A | FAE TEE aa a, | 39.9331 | 38.3800 | 37.9418 | 37.1179 36.1915 
低温 回 火 b, | -12.1225 | -11.6373 | -11.5004 | -11.2431 | -10.9536 
Oa mn HEE ah a, | 24.4237 | 23.6921 | 23.3243 | 22.6368 21.8642 
b, | -7.4130 | -6.9978 | -6.8800 | -6.6599 | -6.4126 
EPEN J HE PA a, | 29.2322 | 23.5444 | 21.9335 | 18.9136 15. 5248 
b, | -8.8072 | -6.7974 | -6.2282 | -5.1612 | -3.9638 
ie Jp m So a, | 23.9454 | 23.7437 | 23.6894 | 28.5835 23.4627 
b, | -6.8775 | -6.8610 | -6.8573 | -6.8490 | -6.8389 
De m i P a, | 35.4168 | 28.5007 | 26.5396 | 22.8667 18. 7446 
b, | -10.9989 | -8.5465 | -7.8511 | -6.5487 | -5.0870 
ENN in ier = a, | 32.6376 | 27.3871 | 25.9005 | 23.1116 19.9826 
b, | -9.8424 | -8.0125 | -7.4946 | -6.5217 | -5.4319 
n "m Nuse gi a, | 32.6376 | 27.3871 | 25.9005 | 23.1116 19.9826 
b, | -9.8424 | -8.0125 | -7.4946 | -6.5219 | -5.4319 
KJA a, | 44.0733 | 33.6861 | 30.7457 — — 
oy A, ap 1289 7 -13.3295 | -9.7860 | -8.8075 — — 
P PJA riy ik a, | 38.2510 | 34.3906 | 33.2957 | 31.2405 28.9378 
中 温 回 火 b, | -11.2363 | -9.9750 | -9.6178 | -8.9473 | -8.1961 
BO 淳 火 后 E e a, | 32.6269 | 22.6451 | 19.8172 | 14.5221 8.5745 
中 温 回 火 b, | -9.7953 | -6.3067 | -5.3184 | -3.4678 | -1.3892 
KJE , a, | 51.0018 | 31.4859 | 31.4034 一 一 
San a A aid b, -15.6356 | -9.0650 | -9.0501 - z 
EE" PAJA IEE i a, | 36.9299 | 35.7568 | 35.4242 | 34.8021 34.1011 
氏 温 回 火 b, | -11.0910 | -10.7594 | -10.6654 | -10.4896 | -10.2913 
GE WAJA TEE ia a, | 34.8925 | 31.3347 | 30.3272 | 28.4357 26.3165 
氏 温 回 火 b, | -10.2650 | -9.0800 | -8.7444 | -8.1144 -7.4085 
KJE 、 a, | 31.8315 — — — — 
25MnCr5 a 网 柱 形 1587 本 E — = — — 
KJE w a, | 32.1009 | 29.7783 — — — 
n EMEK mE a > -9.7598 | -9.0391 = = = 
1Crl3 调 质 圆柱 形 721 a, | 36.5348 | 32.7814 | 31.7185 | 29.7247 = 

























































































































































































































































































































































































10 - 292 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) 
材料 | 热处理 | 试 样 型 式 | R.ZMPa E 
p(%) 50 90 95 99 99.9 
1Crl3 调 质 到 柱 形 721 b, | -11.7659 | -10.4010 | -10.0146 | -9.2905 一 
图 a IEEE: a, | 34.5941 = = — =. 
2Cr13 调 质 FEJE 687.5 b, -11.0039 — — — — 
7C17Mo2V2Si | ” 调 质 BEJE 2353 57 = = = T 
b, | -16.4469 — — — — 
P WAJA TEE 9 a, | 47.1510 | 44.3510 | 43.5624 | 42.0713 40.4045 
低温 回 火 b, | -14.3456 | -13.6581 | -13.4650 | -13.0985 | -12.6894 
Jeita 退火 后 BJP 60 a, | 31.5038 | 29.3699 | 28.7665 | 27.6328 26.3601 
正 火 b, | -9.9387 | -9.2097 | -9.0035 | -8.6162 | -8.1813 
DO. Ek RIE PE ap | 33.2386 | 31.3444 | 30.8091 | 29.8020 28.6738 
b, | -11.2759 | -10.6174 | -10.4313 | -10.0811 | -9.6890 
Janas Ek n = a, | 29.7802 | 28.1739 | 27.7191 | 26.8656 25.9088 
b, | -9.9618 | -9.3850 | -9.2217 | -8.9152 | -8.5717 
ZG590:500 J MEE 5 a, | 28.0098 | 26.9080 | 26.6191 | 25.9726 29.3958 
b, | -8.7627 | -8.4102 | -8.3193 | -8.1078 | -7.9288 
e J MEE 5 a, | 23.9294 | 22.6104 | 22.0649 | 21.5339 20.6580 
b, | -7.0297 | -6.6576 | -6.4857 | -6.3536 | -6.0971 
T im TEE m. a, | 23.2293 | 25.2008 | 25.7354 | 26.8610 28.0286 
b, | -6.7889 | -7.6504 | -7.8852 | -8.3731 -8.8837 
PT 退火 E "a a, | 35.3963 | 34.0203 | 33.6302 | 32.8974 32. 0780 
b, | -11.9209 | -11.4576 | -11.3264 | -11.0800 | -10.8045 
QT400-18 B BJP m a, | 27.5206 | 27.3979 | 27.3630 | 27.2978 27.2247 
(梅花 试 样 ) b, | -8.6880 | -8.9148 | -8.9276 | -8.9530 — 8. 9808 
T400-18 T a, | 25.9914 | 23.9378 | 23.3566 | 22.2654 21.0417 
REREH 1. Ha ka m” -8.4445 | -7.7063 | -7.4974 | -7.1051 -6.6652 
ss ER TEE = a, | 34.4756 | 31.6459 | 30.7782 | 29.2479 27.5186 
b, | -11.7662 | -10.7431 | -10.4262 | -9.8715 | -9.2445 
QT600-3 Ek Ie 359 a, | 28.8515 | 23.5167 | 22.5736 | 21.7921 21.6921 
(梅花 试 样 ) b, | -9.4106 | -7.3826 | -7.0266 | -6.7376 | -6.7072 
QT600.3 ER TEE m a, | 23.8971 | 21.2394 | 21.5825 | 22.5275 23.3589 
(HIER) b, | -7.3724 | -6.4266 | -6.5776 | -6.9688 -7.3069 
= a=. a, | 27.9323 | 27.1736 | 26.9608 | 26.5604 26.1116 
BE a moy i b, | -9.0415 | -8.8510 | -8.7979 | -8.6977 | -8.5855 
w. Ek HE bi a, | 52.7012 | 45.3333 | 44.0561 | 42.9166 — 
b, | -18.1373 | -15.4472 | -14.9795 | -14.5589 — 
R 10. 6-22 常用 国产 机 械 材料 轴 向 加 载 p-S-N 曲线 的 a, 7b, 值 
m 不 同 存活 率 下 的 ap, b, 
| as aq 90 95 99 99.9 
m ep 漏斗 形 m a, | 26.1556 | 25.5209 | 24.0577 — — 
网 试 样 b, | -8.4577 | -7.8438 | -7.6698 — = 
漏斗 形 a, | 26.5903 | 20.4066 一 一 = 
ki di ti > -8.1317 | -5.8752 = = = 
DONS mm HHE ma a, | 21.7148 | 13.5936 | 11.2919 一 一 
ENRE b, -6.1825 | -3.2419 | -2.4085 — — 
; 漏斗 形 a, | 47.6271 | 32.3933 一 一 一 
Q345 PNL 到 试 样 Se -16.3996 | -10.5598 — — — 
aa a sss Ji a, | 25.7552 | 20.9072 | 19.5206 | 16.9297 — 
= b, | -7.7115 | -5.9401 | -5.4335 | -4.4868 — 
















































































































































































































































































可 靠 性 设计 10 — 293 
( 续 ) 
不 同 存活 率 下 的 a,、 
M 料 热处理 | 试 样 型 式 | R,,/MPa — 
š 50 90 95 99 99.9 
SONR 39.2019 | 39.5536 | 39.6553 | 39.8413 40. 0482 
40CrNiMo 调 质 圆柱 试 样 972 
-12.6492 | -12.8964 | -12.9672 | -13.0983 | -13.2446 
I yk k S 漏斗 形 32.3665 | 27.3582 | 25.9253 | 23.2497 20.2774 
45CrNiMoV 、 E 1553 
9 中 温 回 火 | BR -9.5907 | -7.9259 | -7.4496 | -6.5603 | -5.5723 
. ROKJE TJE 28.7580 | 22.3037 | 20.6135 | 17.5107 14.0368 
55SiMnVB i ASA 1536 
as 中 温 回 火 | PR -8.3224 | -6.1711 | -5.6093 | -4.5785 | -3.4241 
去 应 30.3489 = m 
HT200 去 应 力 | 圆柱 试 样 | 250 
退火 š -12. 1962 = = 二 二 
去 应 力 i 37.1141 = = e — 
HT300 A 司 柱 试 样 353 
退火 kasa -14.5775 = = = = 
eA 冷 拔 后 Taia 111.2425 | 101.5292 | 97.3301 95.0013 87.8875 
LF10MnSiT $ REIFE 861 
BONA 时 效 处 理 | ° -36.8498 | -33.5745 | -32.1415 | -31.3894 | -28.9750 
24.9323 = — -= = 
ZG310-570 ji 司 柱 试 样 1012 
JJ H: HIERA EEA — — — — 
表 10. 6-23 $ AEP AR EH OR k O1% R = 0. 75mm) RE BI p-S-N 曲线 的 a, 和 4b, 值 
不 同 存活 率 下 的 a,、b 
材料 | 热处理 | RMpa | a, a 
50 90 95 99 99.9 
22.6342 | 21.4857 | 21.1602 | 20.5505 19. 8662 
Q235A 热 轧 439 2.0 
-7.4382 | -6.9652 | -6.8311 | -6.5800 -6.2982 
: 20.1179 | 19.4030 | 19.2005 | 18.8206 18.3918 
Q235A (F) 热 轧 428 2.0 
-6.3651 | -6.1311 | -6.0649 | -5.9406 -5.8000 
, 22.0100 | 21.0900 | 20.8300 | 20.3600 19.7900 
Q235B 热 轧 441 2.0 
-6.9970 | -6.6500 | -6.5590 | -6.3890 -6.1770 
. 21.7179 | 21.1580 | 20.9272 | 20.4437 19.9285 
20 IEK 463 2.0 
-6.9947 | -6.7951 | -6.7060 | -6.5140 -6.3050 
I 21.7192 | 19.9807 | 20.0532 | 20.6044 21.5711 
35 IEK 593 2.0 
-6.9755 | -6.2757 | -6.3147 | -6.5635 -6.9915 
_. 21.9613 19.9807 | 20.0532 | 20.6044 21.5711 
45 IEK 624 2.0 
-6.9755 | -6.2757 | -6.3147 | -6.5635 -6.9915 
、 21. 9655 19.0476 | 18.2225 =- 
45 ja] H 735 2.0 
—6.8622 | -5.7259 | -5.4046 = — 
22.2483 | 21.4464 | 21.2194 | 20.7935 20.3158 
45 电 漆 熔铸 934 2.0 
-6.6953 | -6.4245 | -6.3479 | -6.2042 -6.0427 
. 21.7608 19.6916 | 19.2883 | 18.5291 17.6782 
50 EK 661 2.0 
-6.7497 | -5.9828 | -5.8388 | -5.5677 -5.2640 
、 22.9095 | 20.5455 | 20.1084 | 19.6624 19.5636 
55 调 质 834 2.0 
-7.1262 | -6.2402 | -6.0760 | -5.9129 -5.8812 
24.0589 | 21.7070 | 21.0411 19.7921 18. 3904 
Q345 热 轧 586 2.0 
-7.8056 | -6.8701 | -6.6052 | -6.1084 -5.5508 
24.2924 | 22.3902 | 21.9595 | 21.5391 21.3448 
40MnB 调 质 970 2.0 
-7.4986 | -6.7748 | -6.6433 | -6.5068 -6.4678 
27.4174 | 25.2014 | 24.5739 | 23.3958 22.0746 
18C12Ni4W 调 质 1039 2.0 
-8.5824 | -7.7674 | -7.5368 | -7.1036 -6.6178 
| yk k Ji 24.9890 | 23.6921 | 23.3243 | 22.6368 21.8642 
20Cr2Ni4A j 1483 1. 89 
低温 回 火 -7.4130 | -6.9978 | -6.8800 | -6.6599 -6.4126 
31.3928 | 30.9739 | 30.8540 | 30.6312 29.0707 
20CrMnSi 调 质 788 2.0 
-10.2412 | -10.1507 | -10.1246 | -10.0764 | -9.4976 












































































































































































































































10 — 294 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) 
SEIE =< 1 b 
M O | 热处理 | RM | e, 下 
p(%) 50 90 95 99 99.9 
a, | 18.8759 | 16.3897 | 14.9160 一 一 
35CrMo aja 924 2.0 
b, | -5.4657 | -4.5378 | -3.9648 — — 
a, | 23.8399 | 19.9848 | 19.9021 | 20.5717 — 
40Cr ajoa 940 2.0 
b, | -7.3301 | -5.9220 | -5.9238 | -6.2543 — 
a, | 22.3333 | 18.9279 | 17.9639 | 16.1632 14. 1080 
40CrMnMo appa 977 2.0 
b, | -6.7964 | -5.5385 | -5.1824 | -4.5177 | -3.7577 
I a, | 24.4941 | 20.8809 | 20.3812 | 18.8271 17.3918 
40CrNiMo aja 972 2.0 
b, | -7.3853 | -6.0584 | -5.7816 | -5.3022 | -4.7731 
、 a, | 25.5155 | 22.3251 | 21.9970 | 21.8787 22. 1552 
42CrMo aja 1134 2.0 
b, | -7.8989 | -6.7029 | -6.5814 | -6.5417 | -6.6521 
ROKJE a, | 35.6905 | 33.9430 | 33.4481 | 32.5198 31.4781 
50CrV i 1586 2.0 
中 温 回 火 b, | -11.6069 | -10.9504 | -10.7636 | -10.4150 | -10.0235 
f ROKJE a, | 34.8106 | 31.7982 | 30.9444 | 29.3430 — 
55Si2Mn | g 1866 1. 89 
温 b, | -10.7339 | -9.7156 | -9.4269 | -8.8855 — 
3 ROKJE a, 38.3265 — — 二 一 
60Si2M i 1625 1. 89 
”| 中 温 回 火 b | -12.5501| 一 = — — 
p ROKJE a i a, | 34.9623 | 31.3483 | 30.3250 | 28.4052 26.2516 
š 中 温 回 ， b, | -10.9421 | -9.6725 | -9.3126 | -8.6374 | -7.8797 
RAKJA a, | 25.2408 | 23.9648 | 23.6046 | 22.9274 22.1661 
16MnC15 š 1373 1.89 
“全 | 低温 回 火 b, | -7.5962 | -7.1731 | -7.0537 | -6.8292 | -6.5767 
ONGA ROKJE T L3 a, | 23.3315 | 20.8643 | 20.1655 | 18.8471 17.3829 
Ë 低温 回 火 b, | -6.8030 | -5.9492 | -5.7074 | -5.2452 | -4.7443 
| a, | 21.1863 | 19.9575 | 19.6065 | 18.9568 18.2244 
1Cr13 aja 721 2.0 
b, | -6.4830 | -6.0205 | -5.8893 | -5.6437 | -5.3677 
a, | 24.7427 | 19.3938 — — — 
2Cr13 appa 687.5 2.0 
b, | -7.9129 | -5.8206 — — — 
退火 后 a, | 21.4794 | 19.8246 | 19.3550 | 18.4757 17.4893 
ZC1Cr13 退火 后 789 2.0 7 
IEK b, | -6.5322 | -5.9426 | -5.7751 | -5.4619 | -5.1105 
| ! a, | 22.1144 | 21.6379 | 21.5022 | 21.2491 20.9661 
ZG20SiMn EK 515 2.0 
b, | -7.1378 | -6.9588 | -6.9078 | -6.8128 | -6.7065 
. a, | 19.1400 | 18.3200 | -18.0900 | 17.6600 — 
ZG230-450 EK 543 2.0 
b, | -5.8400 | -5.5600 | -5.4800 | -5.3400 — 
、 a, | 33.1460 | 30.8377 | 30.1677 | 28.9926 27.5794 
ZG40Cr 凋 质 977 2.0 
b, | -10.9713 | -10.1611 | -9.9252 | -9.5152 | -9.0174 
QT400-18 EK 要 5 a, | 29.1913 | 28.0190 | 27.6871 | 27.0644 26.3657 
(梅花 试 样 ) i b, | -10.0481 | -9.6066 | -9.4817 | -9.2471 | -8.9841 
QT400-18 Ük i oa a, | 26.5304 | 23.3493 | 22.4507 | 20.7622 18.8677 
RER) f b, | -8.9732 | -7.7067 | -7.3480 | -6.6754 | -5.9207 
QT600-3 Ek Seh E a, | 21.7317 | 19.2280 | 19.1067 | 19.0527 19.0774 
(梅花 试 块 ) i f b, | -6.9693 | -5.9658 | -5.9252 | -5.9186 | -5.9420 
QT600-3 h 本 a, | 22.6750 | 18.8598 | 18.2743 | 17.7857 17.7081 
(BIER) j Í b, | -7.2665 | -5.7648 | -5.5331 | -5.3413 -5.3128 
! a, | 19.4801 | 19.1196 | 19.0170 | 18.8255 18.6111 
QT700-2 EK 754 2.0 
p | -6.1108 | -6.0413 | -6.0214 | -5.9845 | -5.9432 
| a, | 22.5876 | 21.8004 | 21.6700 — — 
QT800-2 EK 842 2.0 
b, | -7.2043 | -6.9513 | -6.9173 — — 

























































































































































































第 6 章 ”可靠 性 设计 10 - 295 
R 10. 6-24 ”不同 锐 度 缺 口试 样 p-S-N 曲线 中 的 常数 的 a, Mb, 值 
口 半径 不 同 存活 率 p 下 的 a, EK b, 
材料 | 热处理 U a Te 
R/mm p(%) 50 90 95 99 99.9 
a, 18.4450 16. 3828 15. 7987 14.7033 13.4741 
0.25 3.26 
b, -5.7455 | -4.8835 | -4.6393 | -4.1815 -3.6676 
a, 21.0986 20. 0322 19. 7307 19. 1643 18.5288 
0. 50 2.47 
b, —6.7899 | -6.3642 | -6.2438 | -6.0177 —5.7640 
Jus 李斌 a, 23.0308 22.8013 22. 7365 22.6141 22.4772 
TEN I5 : : b, -7.5544 | -7.5030 | -7.4885 | -7.4610 -7.4303 
人 is igs a, 22.6949 21.2827 20. 8827 20. 1326 19.2908 
i i b, —7.3473 | -6.8112 | -6.6593 | -6.3745 -6.0549 
了 Eg a, 24.4431 23. 6427 23.4157 22.9901 22.5143 
` ` b, -7.8904 | -7.5868 | -7.5007 | -7.3392 -7.1588 
F. TD a, 29.9104 27.3374 26. 6091 25.2426 23. 7083 
: : b, | -10.0140 | -9.0181 | -8.7362 | -8.2073 -7.6134 
a, 17.6285 17. 0394 16. 8725 16. 5594 16.2085 
0.25 3.26 
b, -5.2392 | -5.0151 | -4.9516 | -4.8325 一 4. 6990 
a, 20.3358 19.5571 19.3365 18.9228 18.4587 
0.50 2.47 
b, —6.3378 | -6.0373 | -5.9521 | -5.7924 -5.6133 
jaz i a, 21.9033 20. 4426 20. 0297 19.2537 18.3833 
gis Pp : ` b, -6.9271 | -6.3597 | -6.1994 | -5.8980 -5.5599 
a i iés a, 27.5702 24. 5679 23.7178 22. 1237 20.3342 
Ë : b, —9.0742 | -7.8881 | -7.5522 | -6.9225 -6.2155 
= w. a, 27.8037 24. 8026 23.9525 22.3584 20.5704 
` I b, -8.9181 -7.7736 | -7.4494 | -6.8415 -6.1596 
n ii a, 33.3041 31. 1584 30. 5508 29.4110 28.1332 
: : b, | -10.9568 | -10.1930 | -9.9767 | -9.5710 -9.1162 
a, 18.6809 17. 7367 17.4691 16.9679 16.4050 
0.25 3.26 
b, -5.7654 | -5.3950 | -5.2901 | -5.0935 -4.8727 
T 20. 9983 21.0921 21.1192 21.1692 21.2255 
0. 50 2.47 
b, -6.6716 | -6.7436 | -6.7642 | -6.8025 —6. 8456 
a P: a, 23.1374 22.6691 22.5371 22.2884 22.0096 
zi Ek : : b, —7.5597 | -7.4154 | -7.3748 | -7.2982 —7.2124 
和 es a, 25.8784 25.8152 25.7967 25.7631 25.7249 
: i b, -8.5325 | -8.5569 | -8.5635 | -8.5764 -8. 5907 
30 Lag a, 29. 2033 25. 8247 24. 8665 23.0718 21.0581 
I : b, -9.6571 | -8.3300 | -7.9536 | -7.2487 -6.4577 
a 138 a, 35.7366 33.2312 32.5210 31.1911 29.6971 
i i b, | -12.1018 | -11.1496 | -10.8797 | -10.3743 一 9. 8065 
a, 20.6550 19.9113 19. 7006 19.3061 18.8628 
0.25 3.26 
b, -6.5491 | -6.2834 | -6.2081 | -6.0672 一 5. 9088 
a, 21.3155 21.0160 20.9315 20.7720 20.5937 
0.50 2.47 
b, -6.8377 | -6.7399 | -6.7124 | -6.6604 -6.6022 
P ai a, 23.3672 21. 8458 21.4152 20. 6068 19.7001 
: : b, -7.6253 | -7.0247 | -6.8547 | -6.5356 -6.1777 
45 EK = us a, 29.2133 27. 8890 27.5141 26.8113 26.0230 
i i b, -9.7232 | -9.2249 | -9.0838 | -8.8194 -8.5229 
a w. a, 27.2008 24.2668 23.4349 21.8772 20.1267 
: : b, -8.8125 | -7.6865 | -7.3672 | -6.7694 -6.0975 
a, 36. 8602 34. 4737 33. 7975 32.5291 31.1041 
6.0 1.19 
b, 12.5143 | -11.6120 | -11.3564 | -10.8768 | -10.3380 




















































































































































































































10 — 296 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
( 续 ) 
EZ KEE < ú 或 
材 料 热处理 缺口 半径 A 不 同 存活 率 p Fú a, 或 b, 
R/mm p(%) 50 90 95 99 99.9 
53s me a, 15. 2404 14. 6379 14. 4673 14. 1473 13.7882 
b, -4.1920 | -3.9647 | -3.9003 | -3.7796 -3.6441 
a aa a, | 22.1054 19. 9646 19. 3584 18.2212 16.9454 
b, -6.8279 | -6.0275 | -5.8009 | -5.3757 -—4. 8987 
io w. a, | 24.9599 | 23.4801 23.0611 22.2751 21.3932 
b, -7.7933 | -7.2570 | -7.1051 | -6.8202 -6. 5006 
x: 测 质 Sb Iag a, | 30.2166 | 25.4395 | 24.0869 | 21.5492 18. 7023 
b, -9.4872 | -7.7616 | -7.2730 | -6.3563 -5.3279 
is To a, | 24.3964 | 22.7607 | 22.2976 | 21.4287 20.4539 
b, -7.1712 | -6.6277 | -6.4738 | -6.1851 -5.8612 
= Lò a, | 29.8414 | 28.7410 | 28.4294 | 27.8449 27.1891 
b, -9.1193 | -8.6770 | -8.6711 | -8.4856 -8. 2775 
J i ° 37.7109 | 37.4616 | 37.3904 | 37.2584 37.1088 
p | -12.1893 | -12.1143 | -12.0929 | -12.0536 | -12.0107 
Bs a a, 19. 8748 18. 6435 18. 2949 17.6407 16.9072 
b, -5.9228 | -5.4583 | -5.3268 | -5.0800 —4. 8032 
oso ia a, | 22.1636 | 20.6232 | 20.1870 19.3683 18.4504 
b, -6.7872 | -6.2052 | -6.0404 | -5.7311 -5.3843 
OT 7 a, | 26.8369 | 24.8517 | 24.2896 | 23.2354 22.0524 
406; 调 质 b, -8.4733 | -7.7400 | -7.5323 | -7.1429 -6.7059 
T Lë a, | 24.9880 | 23.6906 | 23.3260 | 22.6374 21.8615 
b, -7.4921 | -7.0539 | -6.9308 | -6.6981 -6.4358 
a, | 28.2218 | 24.4516 | 23.3876 | 21.3843 19. 1384 
20 1.38 b, -8.5165 | -7.1695 | -6.7894 | -6.0736 -5.2712 
= Pn a, | 25.9321 22.5207 | 21.5556 19.7426 17.7143 
b, -7.6021 | -6.4214 | -6.0874 | -5.4599 -4.7580 
ss s. a, | 20.9156 16.0606 14. 6840 12. 1070 9.2135 
b, -6.2517 | -4.4009 | -3.8761 | -2.8937 -1.7907 
isi s a, | 27.6398 | 25.1304 | 24.4187 | 23.0839 21.5886 
b, -8.5161 | -7.6431 | -7.3955 | -6.9311 -6.4109 
a, | 26.6219 19. 9035 18. 0016 14.4286 10.4231 
š 0.75 1.90 
EO KJE b, -8.1280 | -5.6994 | -5.0119 | -3.7202 -2.2723 
中 温 回 火 T iE a, | 21.4143 | 20.7761 20.5942 | 20.2587 19. 8787 
b, -5.9064 | -5.7318 | -5.6819 | -5.5904 -5.4865 
z0 1 a, | 29.1645 18.3053 15.2365 9.4572 = 
b, -8.4859 | -4.7570 | -3.7033 | -1.7187 — 
SO L? a, | 28.8797 | 24.1991 22.8615 | 20.3780 17.5801 
b, -8.3062 | -6.7656 | -6.3251 | -5.5077 -4.5866 
a, 16.5261 13. 8366 13.0751 11.6464 10. 0436 
0:23 2 b, -4.6079 | -3.5944 | -3.3075 | -2.7691 -2.1651 
az na a, | 26.6880 | 24.7957 | 24.2599 | 23.2548 22.1271 
b, -8.2255 | -7.5673 | -7.3810 | -7.0313 -6.6391 
an wP. a, | 21.6746 | 20.2095 19. 7946 19.0164 18.1432 
b -6.2370 | -5.7323 | -5.5895 | -5.3214 -5.0207 
a, | 25.5566 | 24.4240 | 24.1033 | 23.5017 22.8268 
40CrNiMo 调 质 3.0 tal b, | -7.4905 | -7.1248 | -7.0213 | -6.8270 | -6.6091 
1: e a, | 28.9776 | 24.0035 | 22.5951 19.9528 16.9885 
b, -8.5589 | -6.8364 | -6.3486 | -5.4336 -4.4070 
= LO a, | 21.4516 15. 8070 14. 2087 11.2103 7.8465 
b, -5.8861 | -3.9263 | -3.3714 | -2.3303 -1.1624 
a, 16.7671 15. 7907 15.5142 14.9955 14.4135 
Sitik ! b, -4.7507 | -4.3952 | -4.2945 | -4.1507 -3. 8986 
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表 10.6-25 不 同 终 加 工 方法 试 样 p-S-N 曲线 的 a, Mb, 值 





























































































































m aba |a a 终 加 工 不 同 存活 率 p 下 的 a, 或 以 
方法 p(%) 50 90 95 99 99.9 
Ñ a, 25.3502 | 23.6317 | 23.1451 | 22.2322 21. 2081 
b, -7.9651 | -7.3153 | -7.1313 | -6.7862 | -6.3989 
Ñ a, 24.0398 | 20.5410 | 19.5503 | 17.6917 15. 6066 
gi b, -7.4449 | -6.0926 | -5.7097 | -4.9913 | -4.1854 
ea aae ee a, 27.2788 | 20.6063 | 18.7169 | 15.1724 11. 1960 
b, -8.9187 | -6.3051 | -5.5650 | -4.1767 | -2.6191 
" a, 30.1992 | 31.1552 | 31.4259 | 31.9336 32. 5033 
B b, -10.1702 | -10.6338 | -10.7650 | -11.0113 | -11.2875 
E a, 24.97188 | 23.2997 | 22.8243 | 21.9323 20. 9317 
= b, -8.1255 | -7.5348 | -7.3675 | -7.0537 | -6.7016 
a, 20. 656 22. 001 22. 382 23. 096 23. 898 
.3 b, -6.277 - 6.967 -7.163 -7.529 -7.940 
要 e a a, 36.0200 | 28.8756 | 27.3733 | 25.1192 26. 1219 
b, -12.5577 | -9.7788 | -9.2019 | -8.3365 | -8.8077 
= a, 44. 110 21.433 二 一 一 
b, -15. 540 -6. 536 = = 三 
a, 43.790 38. 825 一 一 = 
Ë b -15.489 | -13.578 = 三 z 
= a, 45.359 38. 432 36. 472 32. 792 E 
B S b, -16.018 | -13.321 | -12.558 | -11.125 — 
35 EK 584 z eT — 一 一 一 
b, -19.347 = 一 一 = 
f a, 58.518 54. 631 56.501 64.215 75.422 
A b -21. 168 19.826 | -20.643 | -23.787 | -28.348 
m a, 46.6756 | 41.4103 | 41.2942 | 41.2495 41.4711 
T b, -16.7818 | -14.7091 | -14.6727 | -14.67127 | -14.7818 
o a, 48. 059 46. 564 47.320 49. 182 51.452 
s i b, -17.121 | -16.593 | -16.991 | -17.684 | -18.623 
i sika m a, 58.8290 | 48.3036 | 46.7396 | 46.4238 48. 2885 
b, -21.4389 | -17.3354 | -16.7371 | -16.6569 | -17.4501 
" a, 65.7472 | 49.6993 | 46.9868 | 45.4380 47. 0001 
i b, -23.9206 | -17.6587 | -16.6084 | -16.0348 | -16.6934 
m a, 40.6817 | 38.6145 | 38.0291 | 36.9310 35. 6991 
I no b, -13.2884 | -12.6024 | -12.4082 | -12.0438 | -11.6351 
- s sa F a, 41.0124 | 34.2656 | 32.3553 | 28.7714 24. 7507 
a b, -13.4212 | -10.9926 | -10.3049 | -9.0148 | -7.5675 
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( 续 ) 
终 加 工 不 同 存活 率 p 下 的 a, 或 以 
材料 热处理 R. /MPa C 
方法 p(%) 50 90 95 99 99.9 
a, 31. 5692 28. 2384 27. 2953 25. 5259 23. 5410 
精 车 
b, -9. 9521 -8. 8232 -8. 5036 -7. 9030 -7.2312 
a, 31. 5009 35. 0310 36. 0306 37. 9058 40. 0095 
45 调 质 783 粗 车 
b, -10.0404 | -11.4305 | -11.8241 | -12.5626 | -13.3910 
ez a, 16. 4848 14. 8641 14. 4052 13. 5442 12. 5784 
XIE 
b, 一 4. 5246 -3. 9439 -3.7795 -3.4711 -3. 1251 
ii a, 32. 0953 33. 4544 33. 8393 34. 5613 35. 3713 
b, -9.8521 | -10.3973 | -10.5517 | -10.8413 -11. 1662 
a, 30. 3863 28. 7810 28. 3286 27. 4754 26. 5185 
b, -9. 1848 -8. 6468 -8. 4952 — 8. 2091 —7. 8884 
a, 31.5114 29. 4840 28. 9099 27. 8328 26. 6246 
40CrNiMo | 调 质 940 精 车 
b, -9. 6649 一 8. 9634 -8. 7647 -8. 3921 -7.9740 
a, 30. 9637 35. 4967 36. 7802 39. 1879 41. 8893 
HE 
b, -9.5743 | -11.3151 | -11.8080 | -12.7326 | -13.7700 
a, 20. 9349 18.2883 17. 5389 16. 1330 14. 5557 
锻造 
b, -6. 0572 -5. 0991 一 4. 8278 -4.3189 -3.7479 
| a, — 15. 3077 15. 1689 — — 
银 造 
b, 一 -3. 9880 -3.957 — 一 
a, — — 26. 805 29. 720 32. 992 
40Cr 调 质 858 粗 车 
b, = 三 -8. 287 一 9. 456 一 10.768 
a, = 35. 927 39. 079 45. 665 一 
磨 光 
b, ane -11.374 - 12. 575 -15. 068 — 
a, 15.318 15. 428 15. 654 = 一 
锻造 
b, -3.781 -3. 992 一 4. 095 一 一 
a, 19. 872 = — = = 
HE 
b, -5.386 — — — — 
yk k a, 26. 999 25. 219 24. 965 24. 894 25. 255 
60Si2Mn = 1370 | 精 车 
中 温 回 火 b, -7.816 -7.278 -7.211 -7. 224 -7.390 
a, 31. 786 16. 523 — ae — 
磨 光 
b, -9. 295 -4.056 — — — 
a, 35. 592 28. 110 26. 556 24. 992 — 
b, -10. 687 -8. 145 -7.620 -7.101 — 
2.5.3 零件 的 疲劳 极限 得 零件 的 疲劳 极限 是 最 符合 实际 情况 的 ,然而 通常 难 
零件 或 构件 的 疲劳 极限 由 于 结构 .尺寸 .表面 等 情 以 办 到 。 一 般 是 利用 相应 的 系数 对 材料 的 疲劳 极限 进 
况 的 影响 ,往往 比 标准 光滑 试 件 试验 得 到 的 材料 疲劳 行 适当 的 修正 作为 零件 的 疲劳 极限 。 下 面 仅 介绍 受 对 
极限 低 。 用 具体 零件 做 相应 载荷 的 疲劳 试验 ,直接 求 。 称 循环 变 应 力 的 情况 供 设计 时 参考 。 
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如 图 10. 6-16 所 示 的 S-N 曲线 是 用 常规 疲劳 试验 
方法 获得 的 ,可 近似 看 做 失效 概率 为 50% 。 由 图 知 , 疲 
劳 极 限 随 着 应 力 循 环 次 数 N 的 增加 而 减 小 。 零 件 的 
o_icv 与 材料 的 ec_ ivw 之 差 值 则 随 着 应 力 循环 次 数 w 的 
减 小 而 减 小 。 当 S-N 曲线 开始 接近 水 平时 ,其 循环 次 数 
WN N, ,并 规定 应 力 循环 次 数 W= 10 时 记 为 N,。 
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图 10. 6-16 零件 和 材料 的 S-N 曲线 
当 NZ N, 时 ,零件 的 疲劳 强度 记 为 o ic 
pd ~P, 
a= 
式 中 o _ 一 一 标准 光滑 试 件 的 疲劳 强度 ; 
B, 一 一 强化 系数 ; 
KK 一 一 综合 修正 系数 。 
K, 1 


(10. 6-71) 




















Kesta! (10. 6-72) 
式 中 kK, 有 效应 力 集中 系数 ; 
av 一 一 尺寸 系 数 ; 
有 一 一 表面 系数 。 
当 NZ Ne。 时 零件 的 疲劳 强度 的 均值 
oP, 
Ta (10. 6-73) 
Koc 
_ K | 
式 中 | (10. 6-74) 
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这 里 o ,的 数值 最 好 用 升降 法 试验 获得 ， 否 则 可 
用 2. 3. 2 节 推 荐 的 方法 。 其 他 各 修正 系数 的 均值 ， 若 
缺乏 专门 的 数据 可 和 暂 取 常规 设计 的 数据 作为 均值 。 
当 NN 时 零件 的 疲劳 强度 的 标准 差 






































Seic =G_icV,_,ç (10.6-75) 
式 中 “太一 “零件 疲劳 强度 的 变异 系数 。 
2 > 
Pasta 三 (Vi + Va, t Vkçc + Vezi Vic + Va, ke ) E 
(10. 6-76) 


这 里 的 各 个 了 为 相应 于 其 下 标的 变异 系数 。 现 分 别 介 
绍 如 下 : 
1) Vo 为 标准 光滑 试 件 疲劳 强度 的 变异 系数 
Vo= (W+)? (10.677) 
式 中 V _ 一 一 考虑 同 炉 材质 疲劳 强度 差异 的 变异 系 
数 ; 











人 际 , 一 一 考虑 不 同 炉 材质 疲劳 强度 差异 的 变 蜡 
V; ,由 同 炉 材质 直接 试验 统计 得 到 ， 例 如 表 
10. 6-17 中 的 数据 即 由 同 炉 材质 试验 得 到 的 。 
态 _, 由 同 牌 号 不 同 炉 材料 试验 统计 得 到 。 例 如 ， 
o RRP i PE o | 的 均值 ， 则 由 炉 试 验 数据 
统计 得 




















Taz DA (10. 6-78) 
tal 
1 ` 2 |2 
Sz 7 |- TA o) 
(10. 6-79) 
S>, 
V == (10. 6-80) 
O 


如 果 没有 各 炉 材料 元 ， 的 数据 ， 考 虑 疲劳 强度 与 
抗 拉 强度 几乎 成 正比 关系 ,可 近似 取 Vs, = V.o 











V, 最 好 由 不 同 炉 试验 数据 统计 得 到 ， 缺 乏 数据 时 也 
可 由 表 10. 6-14 选取 。 

对 常用 钢 制 零件 的 体积 强度 ， 如 未 做 专门 试验 ， 
可 参考 表 10. 6-26 选取 还 























a19 
表 10. 6-26 ”钢材 疲劳 极限 的 了。 ， 
生产 水 平 | 单 件 生产 | 批量 生产 大 量 生产 
高 0. 10 0. 09 0. 08 
中 0.11 0.10 0.09 
低 0. 12 0.11 0. 10 








注 : 1 





. 正 火 、 调 质 当 硬度 差 范围 >40HBW， 增 大 10% ， 
>80HBW 增 大 25% 。 
2. 整体 滩 火 不 脱 碳 增 大 10% ， 可 能 脱 碳 增 大 25% 。 
3. 渗 碳 不 脱 碳 增 大 25% ， 可 能 脱 碳 增 大 40% 。 
4. 高 频 滩 火 有 监控 增 大 25% ， 无 监控 增 大 40% 。 
5. 气 化 增 大 25% 。 

2) Vp, 为 强化 系数 的 变异 系数 ， 当 用 喷 丸 、 辊 压 
等 强化 措施 效果 稳定 ， 则 取 Vs, =0. 05， 效果 不 稳定 
则 取 V, =0.12, ARIRE, WE V, =0。 

3) V. ,为 综合 修正 系数 的 变异 系数 ， 其 可 近似 














取 

Ven Va (10. 6-81) 

V 是 理论 应 力 集中 系数 a, 的 变异 系数 。 理 论 应 
力 集中 系数 仅 决定 于 几何 形状 和 受 载 类 型 。 典 型 的 形 
状 及 受 载 情况 多 数 能 用 公式 给 出 其 函数 关系 。 例 如 图 
10. 6-17 所 示 的 情况 。 
0.85 
a D J 1 


(10. 6-82) 
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当 式 中 H. h, p 的 均值 及 标准 差 已 知 时 ， 即 可 
用 泰勒 展开 法 或 蒙特 卡 洛 模拟 法 求 出 a. S. M Vao 
各 尺寸 的 标准 差 可 对 一 批 实物 测量 进行 统计 ， 若 只 有 
尺寸 的 公差 或 能 估计 其 误差 ， 则 可 按 “3s” 原 则 处 
理 。 各 尺寸 的 分 布 类 型 一 般 可 取 为 正 态 分 布 。 


b 
p 


w | TB 
di J) 


图 10.6-17 “ 受 弯 变 截面 的 板 
a, 值 常 用 线 图 或 数 表 的 型 式 给 出 。 因 为 应 力 集 
中 的 变异 主要 决定 于 应 力 集中 区 圆 角 尺寸 的 变异 ， 故 
可 假设 其 他 尺寸 为 确定 量 或 用 名 义 尺寸 代 蔡 ， 则 按 泰 
勒 展开 法 得 






























































(0 一 CQ 


Aa, 


























ða o o 
Se~ | l 5, = Ap = ° 

(10.6-83) 

式 中 ann a, pia 值 ; 

Pi、Ps 一 一 对 应 a。、Q, 时 的 p 值 。 

"N =N, 时 ， 零 件 的 疲劳 强度 

oom = (10. 6-84) 
oNo 





RP G NEN, 时 材料 的 疲劳 强度 ; 
K, — N =N, 时 的 有 效应 力 集中 系数 。 
N =N 时 ， 零件 的 疲劳 强度 的 均值 
Tin 


Ge (10. 6-85) 


-1CN 一 一 





aNg 


Kw = (K, -1)qa +1 (10. 6-86) 






































RP K, 一 一 N=N。 时 有 效应 力 集 中 系数 的 均值 ; 
qv 一 一 N = N, 时 的 修正 系数 ， 查 图 10. 6-18。 
1.0 
AAEE 
i EAE 钢 
0.6 
=: 0.4 
0.2 
0 500 1000 1500 


Rm/MPa 
图 10.6-18 N, 时 的 修正 系数 
N= N, 时， 零件 的 疲劳 强度 的 标准 差 和 变异 系数 


So -1CN9 一 o 1CNo Vs 1CN0 (10. 6-87) 

2 2 于. 
V, a = Voin taa) (10. 6-88) 
Buin UR V. in ~ Vras Vea S K, = (0.3 ~ 


0.5) Vo 
2.5.4 用 疲劳 曲线 线 图 计算 零件 的 可 靠 度 

(1) FÈ p-S-N 线 图 验算 疲劳 强度 可 靠 度 

图 10. 6-19 为 p-S-N 线 图 ， 图 中 每 根 曲 线 都 表示 
有 相同 的 失效 概率 p。 当 应 力 为 确定 量 或 应 力 的 变异 
不 大 而 假定 为 确定 量 时 ， 就 可 按 p-S-N 线 图 进行 可 靠 
度 验算 。 如 果 工 作 应 力 为 对 称 循环 ， 当 要 求 的 寿命 为 
NN 时 ， 则 由 应 力 o 和 寿命 N 在 图 上 描 出 一 点 。 这 点 
与 失效 概率 为 p 的 S-N 曲线 相交 ， 则 可 靠 度 R=1 - 


Po 
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图 10. 6-19 按 p-S-N 线 图 验算 可 靠 度 
钢 40CrNiMoA (850 CP JK, 580°C ||) 

p 线 图 最 好 通过 试验 绘 成 。 一 般 ， 曲 线 的 左 支 在 
四 、 五 个 应 力 水 平 用 成 组 试验 法 进行 寿命 试验 ， 然 后 
统计 处 理 求 出 每 一 应 力 水 平 下 的 寿命 分 布 ; 曲线 的 右 
支 在 指定 的 N (一 般 略 大 于 N.) 处 用 升降 法 进行 疲 
劳 强度 试验 ， 然 后 求 出 其 均值 和 标准 差 。 


i = 二 Y Oi 

s, = [>S wn -ra a060) 

若 因 经 济 等 原因 不 做 具体 的 试验 ， 可 按 下 述 步骤 
绘制 近似 的 p-S-N 曲线 。 

1) 绘制 标准 光滑 试 件 的 均值 5-N 曲线 ”根据 不 

同 的 重要 程度 和 经 济 条 件 ， 可 用 标准 光滑 试 件 按 成 组 

试验 法 和 升降 法 绘制 较 精 的 p-S-N 曲线 ， 也 可 用 较 少 












































(10. 6-89 ) 
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试 件 绘制 常规 的 S-N 曲线 ， 把 它 作为 均值 S-N 曲线 ; 
对 不 很 重要 的 情况 或 近似 计算 ， 也 可 参考 有 关 文 献 中 
同样 材料 的 数据 绘制 近似 的 均值 5-N 曲线 ， 如 图 
10. 6-20 中 的 b-a-e 即 为 标准 光滑 试 件 的 近似 均值 S-N 
曲线 。 对 于 常用 的 钢铁 可 近似 取 N. = (1 ~ 10) x 
106 ， 无 把 握 时 可 取 N. =10°; go_| 可 近似 按 表 10. 6- 
18 ~ X 10. 6-19 SEH R, fh N. =10 时 的 疲劳 强度 
BET n = (0.6 ~ 1.0) 瓦 , ， 建 议 一 般 钢 取 
0. 85R, ， 滩 火 钢 取 o 

















-1No 


im =0. 65R,, ， 灰 铸铁 、 铁 素 体 
球墨 铸铁 取 r_w = 玉 ,， 珠 光 体 球墨 铸铁 取 o, = 
0.7R,。 如 图 10. 6-20 那样 ， 横 坐标 取 为 lgN， 这 时 均 
值 S-N 曲线 近似 为 一 直线 ， 故 在 半 对 数 坐标 纸 上 描 得 
a, b 两 点 ， 即 可 用 直线 绘 得 近似 的 均值 5-N 曲线 。 
其 实 ， 如 将 纵 坐标 也 取 为 对 数 ， 即 lgo ， 则 在 双 对 数 
坐标 纸 上 均 值 S-N 曲线 也 近似 为 直线 。 对 一 定 的 o_， 
和 og _iw 值 ， 按 双 对 数 坐 标 为 直线 估 得 的 o. I F 




































































保守 或 认为 偏 于 安全 。 
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800 < 
700L Sa 40Cr 
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图 10. 6-20 近似 的 p-S-N 线 图 








2) 绘制 零件 的 均值 S-N 曲线 ”将 标准 光滑 试 件 
的 均值 S-N 曲线 针对 具体 的 应 力 集中 、 绝 对 尺寸 和 表 
面 情 况 进 行 适当 的 修正 ， 即 可 绘 得 零件 的 均值 S-N Ill 
线 。 对 近似 的 均值 S-N 曲线 ( 如 图 10. 6-20 中 的 b-a- 
c)， 可 将 r .和 wmw 按 2.5.2 节 的 修正 方法 求 得 
IC_c 和 天 _icw， 即 可 用 直线 绘 得 零件 的 近似 均值 S-N 
曲线 (如 图 10. 6-20 PHY b'-a'-c') 。 

3) 绘 零件 的 p-S-N 曲线 ”对 零件 的 均值 S-V 曲 
线 按 2. 5.2 节 的 方法 ,就 N, 和 N 分 别 求 出 疲劳 强度 
的 标准 差 Sic 和 So en> MUN. 和 N, 时 不 同 失效 概 
率 p 的 疲劳 强度 


(Sic), =T ic +Z,S 


P W. 1C 



























































(10.6-91) 


(Eien )p = iev T Z,S, iey, (10. 6-92) 


式 中 2 一 一 按 失 效 概 率 p 查 表 10. 6-6,7 





将 求 得 的 各 (oic), 和 mn), 在 图 上 描 点 ， 
并 对 相同 失效 概率 的 点 用 直线 相连 ， 即 得 零件 的 p-5- 
NN 线 图 。 图 10. 6-20 绘 出 了 零件 的 近似 p-S-N 曲线 。 
(2) 按 3s-S-N 线 图 验算 疲劳 强度 可 靠 度 
图 10. 6-21 为 3s-S-N 线 图 ， 图 中 实 线 为 疲劳 强度 
均值 的 S-N 曲线 ， 虚 线 为 -3s 的 S-N 曲线 。3s-S-N 线 
图 的 绘制 方法 与 p-S-N 线 图 类 似 ，- 3s 线 相当 于 失效 
概率 p=0.00135 =0. 001 线 ， 因 此 ，3s-S-N 线 图 中 的 
-3s 5 p-S-N 线 图 中 的 p=0.001 线 几 乎 是 重合 的 。 
图 10. 6-21 即 为 由 成 组 试验 法 和 升降 试验 法 统计 处 理 
后 绘 得 的 3s-S-N 线 图 。 图 10. 6-22 为 近似 的 3s-S-N 线 
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图 10. 6-21 40CrNiMoA 的 3s-S-N 线 图 
850°C PR K. 580°C HK 
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图 10. 6-22 40Cr 心 轴 的 近似 3s-S-N 线 图 
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Ek 3s-S-N 线 图 进行 疫 劳 强度 的 可 靠 度 计算 时 ， 
如 图 10. 6-23 所 示 。 对 有 限 寿 命 的 疲劳 强度 可 靠 度 计 
算 ， 应 在 指定 应 力 循环 次 数 N 处 取 疲 劳 极 限 的 均值 
和 标准 差 。 例 如 图 中 a 点 的 纵 坐 标 为 ey, a 点 和 
点 纵 坐标 差 的 三 分 之 一 为 S。,，,。 对 无 限 寿命 的 疲劳 
强度 可 靠 度 计算 则 按 N. 右边 水 平 线 部 分 取 均 值 r_ic 
和 标准 差 S$。,，。 

应 该 注意 ， 若 代表 疲劳 强度 的 纵 轴 取 为 对 数 坐 
标 ， 则 应 将 图 中 读 出 的 数值 取 反 对 数 后 再 取 疲 劳 强度 
的 均值 和 标准 差 。 

为 使 用 方便 ， 将 3s-5-N 线 图 用 经 验 公式 来 表示 。 
按 双 对 数 坐标 上 的 3s-S-N 近似 直线 ， 寿 命 为 N 的 零 
件 疲劳 强度 均值 


















































(10. 6-93) 


Tien =O acK 


N \m 
< 全] 
N 


式 中 K, 一 一 均值 线 的 寿命 系数 ; 
入 一 一 指定 的 应 力 循环 次 数 ， 当 N > N。， 取 
N=N,, *N<MN, 取 N=N,; 
mm 一 一 均值 线 的 试验 指数 
lgeN, -lgNo 


N 


(10. 6-94) 











(10. 6-95 ) 


m 


lgo _ ICNO 一 lgo ic 














O N I 
N. 


循 坏 次 数 M 
图 10. 6-23 $% 3s-S-N 线 图 的 计算 
寿命 为 N 时 零件 疲劳 强度 的 标准 差 


Tion — (Tion) -3s 








Seien = a (10. 6-96) 
(Taen) 3 = (1 -3V, 1 )0 ic Ky) =3š 
(10. 6-97 ) 
1 
N. Vas 
(Ky) -3 = (全 (10. 6-98 ) 
式 中 (Tion) -3s 指定 寿命 N HJ — 3s RER 





强度 ; 
(Ky) :一 一 -3s 线 上 的 寿命 系数 ; 
ms, 一 一 -3s 线 上 的 试验 指数 。 


lgN。 -lgNo 
lg(1 -3V, aa T iow -lg(1 -3V, 1e) aic 





M 3s 


(10. 6-99) 
49788 BË AI BERERE SRI, Ar ER 
和 几何 斥 才 等 求 得 工作 应 力 的 均值 和 标准 差 ， 即 可 用 
2.1 节 的 方法 验算 零件 的 疲劳 强度 可 靠 度 。 
2.5.5 用 疲劳 极限 线 图 计算 零件 的 可 靠 度 
图 10.6-24 是 3s-0 C, 的 线 图 。 图 中 实 线 为 O,- 
o, 曲线 的 均值 ， 虚 线 与 均值 曲线 间隔 为 三 倍 的 标准 
差 ， 即 -3s 线 。 当 已 有 所 设计 零件 的 相应 3s-o -cr， 
线 图 时 ， 则 强度 的 均值 和 标准 差 即 可 直接 从 图 上 量 
取 。 硅 工作 中 应 力 循 环 特性 7 为 常量 ， 可 按 工作 应 力 
0 和 0, 在 图 中 描 得 一 点 4， 过 原点 O 和 该 点 引 一 直 
线 04， 应 力 和 强度 均 按 04 线 方向 的 向 量 和 计算 。 类 
似 ， 寿 工作 中 平均 应 力 ww 为 常量 ， 可 按 on ERE 
引 垂 线 8B'， 计 算 时 按 工作 应 力 幅 、 强 度数 据 o, 和 
S, 都 在 BB" 线 上 量 取 。 若 工作 中 最 小 应 力 0 为 党 
hr, 可 按 ou 在 图 上 引 45% 斜 线 CC'， 应 力 和 强度 均 
按 在 CC 方向 的 向 量 和 计算 。 





































































































Bl 10. 6-24 按 3s-o,-o, 线 图 的 计算 

















图 10. 6-25 为 某 零 件 的 3s-o,-o。 线 图 ， 对 最 常用 
的 + 为 常量 的 情况 ， 工 作 应 力 的 均值 
Ty = (T +0)? (10. 6-100) 





RP o TENEH FIE; 
元 ,一 一 工作 应 力 的 应 力 幅 均值 。 











图 10. 6-25 


EFH 3s-0,-0, RE 
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工作 应 力 的 标准 差 
S = (Su +9)2 (10.6-101) 
式 中 S, ,一 一 工作 应 力 的 平均 应 力 标准 差 ; 
Se ,一 一 工作 应 力 的 应 力 幅 标准 差 。 
疲劳 强度 可 直接 从 图 上 量 得 ， 即 元 = O47，S,， 
= aA' 
m 


疲劳 强度 也 可 按 近 似 的 经 验 公 式 来 求 。 这 时 常 假 
Hono, 曲线 为 直线 ， 抛 物 线 或 折线 ， 如 图 10. 6-26 
所 示 。 通 常 应 先 求 出 疲劳 强度 的 rc. 和 (c,) a W 

















_— o 
T,= (10. 6-102) 
sin 
_ C, -(G.) -3 
S, = 3sinġ (10. 6-103 ) 
au 
小 = arctan — (10. 6-104) 


Om 
o, PI (co。) 3, 按 不 同 近似 假设 分 别 为 : 
按 直 线 (图 10. 6-26a) 
ae O_icvR。 
C EE (10. 6-105) 
O_icvcot + Ry 
(1 -3V; iey) G- 3 Ven )o LienR 


(1 -3V 


%-1CN 




















m 





(0,) -3 = = = 
)o cvcotb + (1 -3 Vr, ) Rm 


(10. 6-106) 
按 抛物 线 (图 10. 6-26b) 


_ Rta’ 4T ien 
T, | 1+ 1 ] (10.6-107) 


i 20 _ 1CN R tan? $ 
(1-3V,.) 2R° tan’ 0; 


2(1-3V, v) -ien 
1 


| |i 4(1 -3V, ia) Fion i | 
(1 _-3V,.) Ratan j 











(0,) -3s 一 








(10. 6-108) 
按 折线 (图 10. 6-26c) 
T ien 
0,=— (10. 6-109) 
1 +y, coto 
20 ien E Oocw 
p, = 一 一 一 一 一 (10. 6-110) 
Cocn 
(1-3V, Dr ww 
(0,) 3, = 2 一 (10.6-111) 


1 + (#,) -scoth 
2(1 -3V, jo ic (1 -3V) Toon 
(1 —3V, oy) Toen 
(10. 6-112) 
R o, 和 5 后， 当 工 作 应 力 已 知 ， 按 式 (10.6- 
100)、 式 (10.6-101) 就 可 求 得 TuM Soy A 





(Ys) 3, = 





ogl? 








2.1 节 的 方法 验算 零件 的 疲劳 强度 可 靠 度 。 
上‘ 


CDCN 








200 300 400 500 600 700 8007900 
On/MPa Ra 








l l L 1 L L. — So, L — 
200 300 400 500 600 700 800 900 
On/MPa 


—,MPa 











0 100 200 300 400 500 600 700 800 90 
Gn/MPa 
c) 
图 10. 6-26 EWK 3s-0,-0, 线 图 
a) 直线 b) 抛物 线 c) 折线 

2.5.6 用 等 效应 力 计算 零件 的 可 靠 度 

当 应 力 循 环 特性 > 为 常量 时 ， 非 对 称 循 环 的 变 应 
力 可 近似 化 为 疲劳 等 效 的 对 称 循环 变 应 力 。 这 时 强度 














的 均值 即 为 o_oy， 变 异 系数 为 VY，,,,。 应 力 的 均值 
为 等 效应 力 的 均值 
G. =T +P, n (10. 6-113) 
式 中 ,一 一 折算 等 效 系 数 。 
按 直 线 的 近似 3s-c rc。 线 图 
Oe OovKN 
Y, = R. = R. (10.6-114) 
按 抛物 线 的 近似 3s-oc,-o。 线 图 
i 
T o ,coto 


这 里 o, 按 式 (10.6-107) R, p 按 式 (10. 6-104) 
求 。 

按 折线 的 近似 3s-0,-0, RKI, ` p =45°HF 

20 ien 一 aoc Kn(20., -0,) 


Tocyn KoT 





p, = 


(10. 6-116) 
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K. s= Tin š 
这 里 K = n (IL 2.5.3 r). Tic = T 798. OMPA =625. 91MPa 
应 力 的 变异 系数 为 等 效应 力 的 变异 系数 在 图 上 描 点 连接 成 零件 的 近似 均值 S-N 曲线 ， 即 


Va =l. = (10.6-117) 

当 应 力 和 强度 和 变异 系数 已 知 时 ， 即 可 用 2.1 节 
和 2.2 节 的 方法 验算 零件 疲劳 强度 可 靠 度 。 
2.5.7 受 复合 应 力 时 零件 的 可 靠 度 计算 

受 复合 应 力 时 ,可 根据 相应 的 强度 理论 计算 应 
力 。 受 非 对 称 循环 交 变 应 力 时 仍 可 用 等 效力 的 概念 。 
例如 ， 轴 的 危险 截面 上 受 有 非 对 称 循环 的 正 应 力 c， 
和 切 应 力 T,» 则 
,一 O mi -Hho 

l-r 1 +r. 
al Z 2 rr m= O Tre 

若 按 第 四 强度 理论 ， 则 计算 应 力 

o= (o? +372)? 

这 时 ， 强 度 仍 用 对 称 循环 的 疲劳 强度 
算 方 法 同 前 。 
2.5.8 零件 疲劳 强度 可 靠 度 计 算 的 应 用 举例 

P asss 

例 6-10 某 回转 心 轴 用 40Cr 制造 ， 调 质 后 抗 拉 
强度 有 ,= 939. 6MPa， 和 危险 截面 为 变 断 面 ， 圆 角 过 
W; D =120mm, d = 100mm, p= (10+2) mm， 精 
车 ， 受 弯 矩 M =30000N . m, W N =10 时 不 疲劳 





























T, =G. +T n 


T, = To FIT m 


Tico 计 





























失效 的 可 靠 度 。 
解 1) 绘制 零件 的 近似 p-5-N 曲线 
取 N. = 10°, N, = 102, č = 0.45R, = 


422. 82MPa, T_n = 0. 85R, =798. 66MPa。 在 图 上 描 点 
连接 成 光滑 试 件 的 近似 均值 S-V 曲线 ， 如 图 10. 6-20 
中 虚线 b-a-c。 

取 一 般 常规 设计 修正 系数 作为 均值 : K, = 1. 53， 
g, =0.92, B=0.92, B, =1。 按 式 (10.6-74) ,综合 











修正 系数 均值 
_ K 1 15 1 
BR B 099 0.92 人 


按 式 〈10. 6-73) N. 时 零件 疲劳 强度 均值 
_ C.B, 422.82MPax1 
s K. 1.75 
由 图 10. 6-18 查 得 q. = 0.52, 
时 的 有 效应 力 集 中 系数 均值 
= (K -1) qw+l= (1.53-1) x0.52+1 
pr 
按 式 (10. 6-85), 





=241. 6MPa 





按 式 (10. 6-86), 





N, 时 零件 疲劳 强度 均值 


图 10. 6-20 P P =0. 50 的 曲线 。 
取 V, ，= 0.10, V, = 0, Vk = 0.025, 
(10. 6-76) N. 时 零件 疲劳 强度 的 变异 系数 
V. SY + Va, + Vke t Voi Vk + Va Vk a) 2 = 


按 式 








(0. 10? +0 +0. 025? +0. 10 x0. 025 +0)7 = 
0. 115 
按 式 (10. 6-75) ， 零 件 疲劳 强度 的 标准 差 
S, = Ac V, = 241. 6MPa x 0. 115 =27.79MPa 
TRE P =0.1, 0.01, 0.001, HË 10. 6-6 查 得 相 
应 的 Z, = -1.282，-2.326，-3.090。 按 式 (10.6- 
91), N, 时 不 同 失效 概率 P 时 零件 的 疲劳 强度 
(0 ic) ow =T -ic +ZpS, ç =241. 06MPa - 
1. 282 x 27. 79MPa =205. 98MPa 
(0 ic)o0 =241. 06MPa -2.326 x27. 79MPa 
=176. 97MPa 
(0 1c)o00 = 241. 06MPa - 3. 090 x27.79MPa 
=155. 74MPa 
Ve, 0.05, Ve = Ve e =0.025， 按 
N, 时 零件 疲劳 极限 的 变异 系数 
+ Vw) = (0.05 +0. 025° ) 











取 Vacio 
式 (10. 6-88), 
Kein = (Vs -1No 
=0. 056 
按 式 (10. 6-87), 
5 T -1CN0 =G i Veic 
=35. 05MPa 
按 式 (10. 6-92), N, 时 不 同 失 效 概率 P 时 疲劳 
强度 


(Tien Jowo = O icno 十 ZpS 


零件 疲劳 强度 的 标准 差 
=625. 91 MPa x0. 056 


# -1em = 625. 91MPa - 
1. 282 x 35. 05 MPa = 580. 98 MPa 
(icn Joo =F -icv +ZrS。 on = 625. 91MPa — 
2. 326 x 35. 05MPa = 544. 38MPa 
(0 iow) oo =F -iew ZoSo iow =625.91MPa - 
3. 090 x35. 05MPa = 517. 61 MPa 
这 些 值 在 图 上 描 点 , 并 将 相同 P 的 点 用 直线 相 
连 ， 得 近似 p-S-N 曲线 ， 即 图 10. 6-20 的 线 图 。 
2) 验算 零件 不 疲劳 失效 的 可 靠 度 
求 工作 应 力 ， 按 材料 力学 公式 


32M 到 32 x 30000N : m x 10 mmi -305 58MPa 
Td mx (100mm) 


由 指定 的 W=105， 即 lgN=lgl05 =5， 以 及 工作 
应 力 o =305. 58 在 图 10. 6-20 中 描 点 。 由 图 知 ， 此 点 
约 在 P=0.01 的 S-N 线 上 ， 故 不 疲劳 失效 的 可 靠 度 
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R=1-P=1 -0.01 =0.99 3360000N : mm, V, =0.10, 24E M =565000N : mm, 
例 6-11 GEF 6-10, FERRARE o Vy =0.10。 试 按 直 线 和 抛物 线 近 似 的 3s-o,-o, 线 图 
=N (300, 21°) MPa, 求 N=10” 时 疲劳 强度 的 可 靠 ” 验算 该 截面 不 疲劳 失效 的 可 靠 度 (N >N. ) 。 
度 。 解 1) 疲劳 强度 ,以 对 称 循环 正 应 力 为 准 , 按 式 
解 由 例 6-10 得 N. = 10 Af, oic = (10.6-73) 和 式 (10.6-76), 式 中 BB,=3.8,Vs =0, 故 
241. 6MPa，S。 =27.79MPa, V, ,, =0.115; M = 和 
10 M, F icy = 625.91MPa, S, ,oy = 35.05MPa, Tag w =72. 368MPa 
V, ien =0.056。 该 零件 的 3s-S-N 线 图 类 似 图 10. 6- ie = (W, +W, +W e +V, Vree t Va Vk e) 2 
22。 现 按 双 对 数 坐标 的 经 验 公式 求 c cv 和 So on。 = (0.041? +0 +0. 04? +0. 041 x0.04 +0)'2 
均值 线 的 试验 指数 ， 按 式 (10. 6-95) =0.0701 


m = = 
lgo -1CNo -lgo ic lg625. 91 — lg241. 6 


M as “i m 


-1CN 
S = 


lgV。 -lgNo lg10° 一 lg10? 





=7. 257 


均值 线 的 寿命 系数 ， 按 式 (10. 6-94) 


1 
N. Y= 10° T5 
K= (5) = (oj =N 


N =10° 时 疲劳 强度 的 均值 , 按 式 (10. 6-93) 
G =O cKy =241.6MPa x 1. 373 =331.72MPa 
-3s 线 的 试验 指数 , 按 式 (10. 6-99) 
lgV。 -lgNo 
lg(1— 
lg10° -lg10? 
lg(1 -3 x0.056) x625.91 -lg(1 -3 x0. 115) x241.6 
=5. 799 
-3s 线 的 寿命 





=3V; -1c JT 一 Vs ë )o ic 





六 系数 ， 按 式 (10. 6-98) 


1 
N. Yr-s _ (105 89 
less. sio) 


=10” 时 -3s 线 上 疲劳 强度 ， 按 式 (10. 6-97) 
` -a = (1 -3V,  )G ic(K,) -3s 
=(1-3x0.115) x241. 6MPa x 
1. 487 =235. 31 MPa 
N=10 时 疲劳 强度 的 标准 差 ， 按 式 (10. 6-96) 
— (Tien) -3 _ 331. 72MPa — 235. 31MPa 
TICN 3 T 3 


=32. 14MPa 
设 强度 也 服从 正 态 分 布 , FR 10. 6-9 
331.72 -300 


Z Tain g f 0. 8262 
RT p= E o 
(So iey tS)? (32.14 +21°) T 
H Z, =0. 8262 查 表 10. 6-6 得 
R = (Z) = (0.8262) = 0. 7955 


J 6-12 45 钢 制 转轴 , 已 知 危险 截面 直径 d = 


=1.487 





= 

















70+? W mm, 综合 修正 系数 K. = K, =3. 8, Vic = 


0. 
T 


0. 

















04， 表 面 未 强化 处 理 ，R,, =600MPa, Vp, =0.043, 
-= 275MPa, V, , =0.041, 7, = 370MPa, V, = 
10, +7_，= 140MPa,，V, = 0.035, 2Z jH E T = 


2) REMH, EMI AAEE, HIRIEN, 





故 ww =0， 直 径 d 有 较 严 的 公差 限制 ， 可 假定 为 确定 

=. 一 M 565000N : mm 

z, 故 Ta 0.1d 0.1x (70mm)° = Ma 
Vj=Vy=0.10 


3) 求 切 应 力 ， 切 应 力 由 扭矩 产生 ， 假 设 为 脉动 
循环 ， 故 








= s. Ta T 3360000N : mm 
T= Tal = 本 一 3 
2 2x0.2d 2x0.2x (70mm) 
=24. 490MPa 


4) 求 等 效应 力 ， 因 正 应 力 o, =0, 故 o,=0 = 
16. 472MPa, 

按 直 线 近 似 3s-c,-o。 RE 
113) 和 式 (10.6-114) 中 的 er H T, 

=1, W 











Rr, 时 ， 将 式 (10. 6- 
并 因 N >N,， 























140MPa 
T, Kor, 3.8x370MPa 


T, =7, + p.T,, = 24. 490MPa + 0. 0996 x24. 490MPa 
=26.929MPa 

按 抛物 线 近 似 3s-o,-o, RER 7, 时 ， 先 按 式 

(10. 6-107) 求 出 7.， 将 式 中 的 o 换 为 -， 并 因 tang 


=1, N>N_， Tapa ME 故 


K 3.8 
_ Titan’ p 
Ti S= | l4 
ZT 


-1 
(370MPa) x1 ( 4 (36. 842MPa)? 
~ 2 x36. 842MPa 


(370°MPa) x1 
=36. 484MPa 


按 式 (10.6-113) 和 式 (10. 6-114) 


js T -ic Ta _36. 842 —36. 484 
"T F coto 36. 484 x 1 
T, =T +,7, =24. 490MPa +0. 0098 x 
24. 490MPa = 24. 730MPa 
5) 求 计算 应 力 ， 按 第 四 强度 


=0. 0996 








=36. 842MPa, 








T tan’ $ 








a 


一 T， 


=0. 0098 





理论 ， 直 线 近 似 线 
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图 的 计算 应 力 均 值 
T, =(0 +37)? = ( (16.472MPa)? +3 x 
(26. 929MPa)? ) 3 =49. 466MPa 
抛物 线 近似 线 图 的 计算 应 力 均 值 
T,= (T +37)? = ((16.472MPa)? + 3 x 
(24. 730MPa)2) 7 = 45. 892MPa 
工作 应 力 的 正 应 力 和 切 应 力 由 同一 力 源 产生 ， 故 
V, =V, =V, =V, =0.10 
6) 验算 可 靠 度 ， 设 应 力 、 强 度 均 服从 正 态 分 
布 ， 按 式 (10.6-37) 和 式 (10.6-38)， 用 直线 近似 
线 图 时 








2 -ic 72.368MPa 








= 一 一 = =1.463 
w= G, 49.466MPa 
na =l 1.463 -1 
Z, Ta 2r TENE 2 2 2i 
(m +V, )Z (1.463? x0. 0701? +0. 10°)? 
=3. 232 


查 表 10. 6-6 得 
R = (Z) = @(3.232) = 0.99938 
用 抛物 线 近似 线 网 时 














2 -ic 72.368MPa 








= =1.577 
= 于 C 45.892MPa — ` 
nz 1 1.577 -1 
Za p Rd 2 r: 2、 二 
(V e tV )2 (1.572 x0. 0701? +0. 10°)? 
=3. 871 


查 表 10. 6-6 得 
R = (Zk) = @(3.871) = 0.999946 

(2) 齿轮 的 概率 设计 

根据 GB/T 3480—1997 和 其 他 一 些 资料 中 绘 出 的 
有 关 减 速 器 齿轮 各 参数 的 变异 系数 的 数据 ,介绍 齿轮 
的 概率 设计 ， 供 参考 。 目 前 齿轮 的 计算 仅 包括 齿 面 接 
触 强 度 和 轮 齿 的 弯曲 强度 ， 下 面 分 别 介绍 。 

1) 齿 面 接触 强度 的 计算 。 齿 面 接触 强度 计算 中 
以 破坏 性 点 蚀 开 始 发 生 为 齿 面 工作 的 极限 状态 ,接触 
应 力 












































Om = Z,Z,Z,Z, ( 





KF,KiKvKigKi ul f 
d, u 
(10.6-118) 
接触 强度 

on =O Z Z Z /Z,Z Z, (10.6-119) 
式 中 , K 为 计算 系数 ， 在 GB/T 3480—1997 的 计算 方 
法 中 没有 此 系数 ， 是 概率 设计 增加 的 。 其 他 各 参数 的 

意义 见 GB/T 3480 一 1997。 
严格 地 讲 ， 式 (10.6-118)、 式 (10.6-119) 中 











各 参数 除 齿 数 比 u 外 都 是 随机 变量 。 由 于 一 般 具 轮 的 
几何 参数 误差 相对 来 说 都 很 小 ， 故 视 为 确定 量 ， 有 些 
参数 的 分 布 情 况 目 前 尚 难以 考虑 ， 也 和 暂 假定 为 确定 
量 。 这 些 因 素 引 起 的 误差 一 并 用 计算 系数 天 考虑 。 
按 式 〈10. 6-118) ， 用 变异 系数 法 可 求 得 接触 应 
力 的 均值 、 变 异 系数 和 标准 差分 别 为 
KF,K,K,K,əK;,, UŁ 1 j 

















Tm = Z,Z,Z,Z, [ 








dib u 
(10. 6-120) 
了 
Von = [v 4 (Vk + Ve, + Vey + Vr F Vk + 


i 
Vry Vez, + VeyV kug + Vrn Vki) ] -© (10. 6-121) 


Som =T mV oy (10. 6-122) 
按 式 (10. 6-118) ， 用 变异 系数 法 可 求 得 接触 强 


度 的 均值 、 变 异 系数 和 标准 差分 别 为 





Om =0mmZLyZLLZrZrZwZx (10.6-123) 

2 Ee e E E Re 

Von = (Vg i Vzy i Vz j Vz, + Vz ; Vz,) 2 
(10. 6-124) 
Son = Oi Vo (10. 6-125) 


IÈ (10.6-120) 中 计算 系数 天 的 均值 一 般 取 天 = 
1， 必 须 保 证 适当 可 靠 性 储备 时 取 到 >1; 式 (10. 6- 
123) 中 wm 荐 用 常规 取 值 ( 即 已 考虑 失效 概率 为 
0.01) 的 1.15 倍 ; 其 他 确定 量 以 及 均值 都 用 常规 计 
算法 取 值 。 

尚 应 指出 ， 按 GB/T 3480—1997 计算 方法 取 使 用 
系数 K, 值 时 ， 则 切 向 力 F, 取 名 义 切 向 力 ; 车 取 
最 大 切 向 力 ， 则 K, =1。 

各 随机 变量 的 变异 系数 的 数据 荐 用 如 下 : 

计算 系数 的 变异 系数 ， 取 V =0. 12。 

弹性 系数 的 变异 系数 ， 取 V, = 0.02。 

切 向 力 的 变异 系数 按 不 同情 况 选取 ， 当 载荷 精确 
求 得 ， 取 V, = 0.03， 当 载荷 近似 求 得 ， 取 V, = 
0.08; 当 载 荷 按 原 动机 最 大 转 矩 求 得 ， 取 V, =0. 12; 
用 途 未 定 的 通用 机 械 ， 取 V. =0. 16。 

Ky+1 


KV 




































































i (10. 6-126) 
3K, 

齿 癌 载荷 分 布 系数 的 变异 系数 分 两 种 情况 。 无 齿 
向 修 形 时 ， 如 第 亚 组 (接触 ) 精度 为 n， 取 


天 -1.05 


n+1 HB T 
W s, 


有 齿 向 修 形 (BEA) 时 ， 取 








(10. 6-127) 
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Kp -1. 25 T 抗 弯 强度 
三 . 6- 
k; 6K,p i | Opr, =O rim YsrYnrY se Yra Yy (10.6-133) 





当 齿 向 载荷 分 布 系 数 由 精确 变形 求 得 ， 则 由 式 
(10.6-127) 和 式 (10.6-128) 求 得 的 Vi 应 减 至 一 半 。 
齿 间 载荷 分 布 系数 的 变异 系数 ， 取 

R=] 
Veya A 
3K pa 
接触 疲劳 极限 的 变异 系数 按 表 10. 6-27 选取 。 


寿命 系数 的 变异 系数 ， 当 Z, =1 时 , 取 V =0; 
Zyl, W Vs, =° (m 为 均值 SN 曲线 


(10. 6-129) 




















的 试验 指数 ) 。 
表 10. 6-27 接触 疲劳 极限 的 变异 系数 Vi， 
齿轮 精度 等 级 | 单 件 或 小 批 生产 | 中 批 生 产 | 大 批 生产 
6 0. 07 0. 06 0. 05 
7 0.08 0.07 0.06 
8 0.09 0.08 0.07 
9 0.10 0.09 0.08 





注 : 1. 正 火 、 调 质 ， 当 布 氏 硬度 差 范 围 >40HBW, Jš 
大 10% ，>80HBW 增 大 25% ; 
. 整体 淳 火 不 脱 碳 增 大 10% ， 可 能 脱 碳 增 大 25% ; 








N 


3. RIRKA KRIK 15% ， 无 监控 增 大 40% ; 
4. 渗 碳 监控 含 碳 量 ， 增 大 10%; 无 监控 ， 增 大 
25% ; 可 能 脱 碳 ， 增 大 40% ; 
5. 氢化， 增 大 10% 。 
润滑 系数 的 变异 系数 ， 取 Vz, =0. 025。 
速度 系数 的 变异 系数 ， 取 Vy, =0. 02。 
表面 粗糙 度 系数 的 变异 系数 ， 取 Vy, = 0.02. 
工作 硬化 系数 的 变异 系数 ， 取 Vj, =0. 02。 
假定 应 力 和 强度 都 服从 正 态 分 布 ， 则 由 表 10. 6-9 
中 序号 1 得 连接 系数 











q 
£: 
I 
Q| 
= 
3 
>= 
I 
= 





(10.6-130) 
车 假 定 应 力 和 强度 都 服从 对 数 正 态 分 布 ， 则 由 表 
10. 6-9 中 序号 2 得 连接 系数 
Inn, 


` (Ea yz 
相应 的 可 靠 度 R # Z, 查 表 10. 6-6。 
2) 轮 肯 弯曲 强度 计算 。 轮 齿 弯 曲 强 度 计算 中 以 
齿 根 折断 为 极限 状态 。 弯 曲 应 力 ° 
on = R Y. Y YK KK pK pa 


bm, 








(10. 6-131) 





n 


(10. 6-132) 











式 中 各 参数 的 意义 见 GB/T 3480—1997, 5i É 
接触 强度 处 理 方法 相同 ， 在 式 (10.6-132) 中 增加 一 
个 计算 系数 。 

按 式 (10. 6-132) 求 得 具 根 弯曲 应 力 的 均值 、 变 
异 系数 和 标准 差分 别 为 




















_ KF, 2 
O p =Y pu Yo Y.Y,K K K K,, 





bm, Sa” e 
(10. 6-134) 
Von = (Vk +W, + Vey 3 Ving + Vra + Vez + 
Ve Vry + Vki Very ) T (10. 6-135) 
Son =T aVop (10. 6-136) 


按 式 (10. 6-133) KFAR DCE E A (8. 
异 系数 和 标准 差分 别 为 


Tr, = O fiim YY Yasa Yra Yy (10. 6-137) 
2 2 at 

Ves ( Vena f Viy? (10.6-138) 

Son =G, Vat (10. 6-139) 


IÈ (10. 6-134) 中 计算 系数 天 的 均值 一 般 取 天 = 
1， 必 须 保证 适当 可 靠 性 贮备 时 取 K>1, 式 (10.6- 
137) 中 oi, 荐 用 常规 取 值 ( 即 已 考虑 失效 概率 为 
0.01) 的 1.2 48; 其 他 确定 量 及 均值 都 用 常规 计算 法 
取 值 。 也 应 指出 ， 按 GB/T 3480—1997 计算 方法 取 使 
系数 K 时 ， 则 切 向 力 F, 取 名 义 切 向 力 ; Æ F, HR 
最 大 切 向 力 ， 则 K, =1。 

各 随机 变量 的 变异 系数 的 数据 荐 用 如 下 : 

计算 系数 的 变异 系数 ， 直 齿轮 传动 取 V =0.03, 
RHA FEMEZZ Vy =0. 06。 
切 向 力 的 变异 系数 V, 和 动 载 系数 的 变异 系数 Va 
的 取 法 与 接触 应 力 时 的 取 法 相同 。 

齿 向 载荷 分 布 系数 的 变异 系数 ， 无 齿 向 修 形 时 ， 

































































如 第 3 组 (接触) 精度 等 级 为 n， 取 
K,, -1.05 
Ven arl ee (10. 6-140) 
B 10 3K pg 
AAEE (EA) 时 ， 取 
K -1.2 
ke =— = 0 (10.6-141) 
6K p 
齿 间 载荷 分 布 系数 的 变异 系数 ， 取 
Ka-1 
ne (10. 6-142) 
aa 


ARE EFRR ERRA, TER 10. 6-28 选 
取 。 


外 ”弯曲 应 力 计 算 公式 是 GBZT 3480—1997 中 方法 二 的 计算 公式 。 
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表 10.6-28 弯曲 疲劳 极限 的 变异 系数 了 en。 Ju; 
再 轮 精 度 等 级 | 单 件 或 小 批 生 产 | 中 批 生 产 | 大 批 生 产 人 
6 0.09 0.08 0.07 N 
7 0.10 0.09 0.08 相应 的 可 靠 度 尺 按 Z, 查 表 10. 6-6。 
8 0.11 0.40 De 例 6-13 已 知 给 料 机 用 斜 齿 圆 柱 齿 减 速 器 ， 电 动 
>” 0-12 — 机 驱动 ， 小 齿轮 传递 功率 P=9kW。 转速 n =970r - 
Te a min-!， 单 向 传动 ， 工 作 平 稳 ， 每 天 工作 8h， 每 年 工 
寿命 系数 的 变异 系数 ， 取 Vs =, m 为 均值 — 作 300 天 ， 预 期 寿命 10 年 。 
S-N 曲线 的 试验 指数 ， 当 了 ,=1， 取 V=0。 齿轮 的 主要 参数 ， 小 齿轮 材料 40Cr， 调 质 ; 大 
定 应 力 和 强度 都 服从 正 态 分 布 ， 则 由 表 10.69 HR 45 W, ME, ARMEES A a =29, 
中 序号 1 得 连接 系数 z Sg manm, B = 12°34'41", b, =55mm, b, = 
a. n, -1 50mm。 试 验算 该 齿轮 传动 的 可 靠 度 。 
UI +S Ok (rp) j 
oF on oF Fl (1) 接触 强度 的 可 靠 度 
(10. 6-143) 





若 假 定 应 力 和 强度 都 服从 对 数 正 态 分 布 ， 则 由 表 
10. 6-9 中 序号 2 得 连接 系数 








zÉ (10.6-118) 和 式 (10. 6-119) 中 各 参数 的 均 
值 或 确定 按 GB/T 3480—1997 中 的 方法 取 值 ， 变 异 系 
数 按 本 节 给 出 的 荐 用 值 ， 具 体 数值 见 表 10. 6-29, 







































































表 10.6-29 接触 强度 计算 中 各 参数 的 均值 及 变异 系数 

变量 F,/N K K, Zi Z,⁄ VMPa Z, Zp di /mm | b/mm u 

均值 2982. 14 1 1 2.45 189.8 0.78 0.99 | 59.426 50 3. 207 
变异 系数 0. 12 0. 12 0 0 0.02 0 0 0 0 0 

变量 K, Kug Kia Omin /MPa| Zy” Z, Z, ZR Zy Zx 

均值 1. 06 1. 12 1.2 672.75 1.04 1.06 0.94 0.87 1 1 
变异 系数 0.0189 | 0.078 0. 056 0.08 0.0375 | 0.025 0.02 0.02 0.02 0 
Q Raf Zy 的 均值 均 按 大 齿轮 取 值 。 











按 式 (10.6-120) ~ 式 (10. 6-122) 得 接触 应 力 
KF,K,K,K, K, u*1 
dib 


的 均值 、 变 异 系数 和 标准 差分 别 为 
=2. 45 x 189. 8MPa x 0. 78 x 0. 99 x 


[' x2982. 14 x1 x1.06 x1.12x1.2 .3.207+1 
59.426 x50 3. 207 
=491. 78 MPa 





Tm = Z,Z,Z,Z, [ 


u 





| 一 


) 


+V 


2 1 2 2 2 
Vgs [vt (Vk +W + Ve kug + Vema + 


1 
Ve Vis + Ve Vi + Vas Ves) | 


1 
4 


0. 078° +0. 056° +0. 0189 x0. 056 + 


(0. 12? +0. 12? +0. 0189? + 





= fo. 022 4 


i 
0. 0189 x0. 078 +0. 078 x0. 056) ] I 


=0. 108 
Soy = GV, =491. 78MPa x0. 108 =53. 11MPa 
按 式 (10.6-123) ~ 式 (10.6-125) 得 接触 强度 


的 均值 、 变 异 系数 和 标准 差分 别 为 





Oh = OmmZrZLLZvZLrRZy Z< = 
672.75MPa x 1. 04 x 1. 06 x0.94 x0.87 x1 x1 = 
606. 51 MPa 


j= 





ea 2 1 L Ly L ¿ 
Von, = CV i Vzy i Vz, i Vz j Vza j Vzy) 





(0.08? +0. 0875? +0. 025? +0. 02 +0. 02 +0.02)? = 
0. 098 
Soy, = Fm Vay, = 606. 51MPa x0. 098 =59. 44MPa 


按 接触 应 力 和 接触 强度 都 服从 正 态 分 布 ， 由 式 
(10. 6-130) 








7 Tu -om _ 606. 51MPa -491.78MPa 
as = = 
(S +S )2 (59.44? +53. 11°) 7MPa 
1.439 


AR 10. 6-6 得 接触 强度 的 可 靠 度 
R = @(Z,) = @(1.439) = 0.925 
(2) 弯曲 强度 的 可 靠 度 
zÉ (10.6-132) 和 式 (10. 6-133) 各 参数 的 均值 
或 确定 值 按 GB/T 3480—1997 中 的 方法 取 值 ， 变 异 系 
数 按 本 节 给 出 的 荐 用 值 ， 具 体 数值 见 表 10. 6-30。 
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表 10.6-30 弯曲 强度 计算 中 各 参数 的 均值 及 变异 系数 
变量 K F Z/N b/mm m,/mm Yra Ysa Y, Ya Ka 
均值 1 2982. 14 50 2 233 1:93 0. 704 0. 895 1 
2:21 1.79 ` š 
变异 系数 0.06 0.12 0 0 0 0 0 0 0 
变量 K, Kg Kra © fiim” MPa Ysr Yyr Yasa Y krel Yy 
354 1 = 
均值 1. 06 1.11 1.2 zéi 3 i z 1.01 1 
变异 系数 0. 0189 0. 0162 0. 0556 0. 10 0 0 0 0 0 
按 式 (10. 6-134) ~ 式 (10.6-136) 得 弯曲 应 力 Try 一 Im 533. 28MPa — 104. 95MPa 
的 均值 、 变 异 系数 和 标准 差分 别 为 2 (@ +$ )Z (533.28? +16.2?) 7 MPa 
T Fsg Fl 
= KF, == 一 
Im = 而 m Pa Ysa Ys YoK KyK pgK pa =7. 68 
按 Z, =7. 68 由 正 态 分 布 表 得 弯曲 强度 的 可 靠 度 


1 x 2982. 14N 


50mm x 2mm 
1x1.06x1.11 x1.2 = 


x2. 53 x 1. 63 x0. 704 x 0. 895 x 














109. 41 MPa 
y 
z Faz Y Saa 2.21 x 1. 79 
=109.41MPa x 一 … 一 
Tr =OP Ypa Ys, 92 A 53 x 1.63 
=104. 95MPa 
Voy = (Vr + W, + Vry + Varp + Vra + Vrm Vk + 
Vipra Vk, + Ve Va, ) = 
(0. 06° +0. 122 +0. 01892 +0. 01622 + 
0. 05562 +0. 0556 x 0. 0162 +0. 0556 x 
0. 0189 +0. 0162 x0. 0189) 7 =0. 155 
Sop, = Tr Ven, =109. 41MPa x0. 155 = 16. 96MPa 
Son, = Tr Von, = 104. 95MPa x0. 155 = 16. 27MPa 
按 式 (10. 6-137) ~ 式 (10. 6-139) 得 抗 弯 强度 
的 均值 、 变 异 系数 和 标准 差分 别 为 
Op =O pim Yo Yr Ys Yera Yx = 
354MPa x2 x1 x1 x1.01 x1 =715. 08MPa 
S= s= O iini 
Ora SOR = 
O pliml 
264MPa _ 
715. 08MPa x 354W po =533. 28MPa 
Von = (Vo t Vg) 7 = (0. 10° +0)7=0.10 


Son, =T pr, Von, =715. 08MPa x 0. 10 =71. 508MPa 


TFs] 


Sory =Ü Fy Var 


= 533. 28MPa x0. 10 = 53. 328MPa 








按 弯曲 应 力 和 抗 弯 强度 都 服从 正 态 分 布 ， 由 式 
(10. 6-143) ` T 
Ora 一 Im 
Zn = maka: 
Cim tim) 
715. 08 MPa - 109. 41 MPa -8.24 





(715. 08? +16. 96?) MPa 


R = @(Z,) = (7.68) = 1 
2.5.9 ”零件 疲劳 寿命 的 可 靠 性 预计 
在 一 定 的 应 力 水 平 ， 疲 劳 寿命 服从 某 种 分 布 。 一 
般 认 为 金属 的 疲劳 寿命 服从 对 数 正 态 分 布 ， 也 有 人 认 
为 服从 威 布尔 分 布 。 由 于 对 数 正 态 分 布 可 利用 正 态 分 
布 分 析 的 各 种 方法 ， 使 用 较为 方便 。 下 面 均 按 寿 命 服 
从 对 数 正 态 分 布 来 预计 可 靠 寿 命 。 

(1) 应 力 为 确定 量 的 可 靠 寿 命 

当 应 力 为 确定 量 ， 或 应 力 的 变异 系数 不 大 而 假定 
为 确定 量 时 ， 可 直接 利用 p-S-N 线 图 或 3s-S-V RKI 

利用 p-S-N 线 图 时 (ILAI 10. 6-27) ， 过 该 图 纵 轴 
指定 的 应 力 水 平 作 水 平 线 与 指定 失效 概率 p 的 S-N 曲 
线 相交 ， 该 交点 的 横 坐 标 就 是 相应 失效 概率 的 寿命 ， 
或 可 靠 度 尺 =1 -p 的 可 靠 寿 命 。 


aj 







































































o Moi NO99) N 
图 10. 6-27 ”用 p-S-N 线 图 预计 
可 靠 寿 命 
利用 3s-S-N 线 图 时 ， 可 靠 度 为 及 时 的 可 靠 寿命 
N(R) =1 (10. 6-145 ) 
Zi 一 一 连接 系数 ， 按 指定 的 RR 查 表 10. 6-6; 
/一 一 对 数 寿命 的 均值 ; 
S, 一 一 对 数 寿 命 的 标准 差 。 
求 L 和 5S, 时 ( 见 图 10.6-28)， 过 该 图 纵 轴 指定 
的 应 力 水 平 作 水 平 线 ， 可 在 该 水 平 线 上 直接 读 得 对 数 
寿命 的 均值 L 和 标准 差 5,。 若 没有 相应 的 3s-S-N 线 
图 ， 可 按 双 对 数 坐 标 为 直线 的 经 验 公式 求 出。 在 应 力 
IKF o 时 


OŁ-ZRSL 





式 中 








L=lgN, —m(Igo -lgo iv) (10.6-146) 
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Y 
lgo a, 
Do 
ban 
~ 
legs >= < 
Mi 
e í a 
lg afn 
187c 3s; b E7 
(1-376 10) _ 
0 lg A), L lgNo L5IgN 


图 10. 6-28 用 3s-S-N 线 图 预计 可 靠 寿 命 
(L) 3 =lgN, -m_a [lgo -lg(1 -3V, 1.)o ic] 
(10. 6-147 ) 
L- (L) 
3 
XE, m 和 m :分别 用 式 (10.6-95 ) 、 式 
(10. 6-99) 求 得 。 
(2) 应 力 为 随机 变量 的 可 靠 寿命 
应 力 为 随机 变量 是 更 一 般 的 情况 ， 这 时 可 靠 寿 命 


S, (10.6-148) 





1C 


oO m 
næ =N, | J (10.6-149) 
72ROT/ 


式 中 oo 一 一 工作 应 力 幅 的 均值 ， 受 非 对 称 循环 变 应 
力 时 ， 取 等 效应 力 的 均值 ， 受 复合 应 力 
时 ， 取 按 强度 理论 算得 的 计算 应 力 ; 
可 靠 安全 系数 ， 由 式 (10.6-37)、 式 
(10. 6-39) 和 式 (10. 6-41) 确定 。 

SR n, 时 所 需 的 V. = Viww 与 寿命 有 关 ， FÈ 3s-S- 
N 线 图 的 经 验 公式 求 时 ， 则 


1 
1 N. uw w 
V, = || - G -3v,.,) (*) ] 


(10.6-150) 
Ke, IHE n SE 248 E ARE APAY m 
Mm ,分 别 由 式 〈10. 6-95), zÁ (10. 6-139) 确定 。 
若 按 式 (10.6-149) 求 得 的 可 靠 寿 命 N(R) > 
N。， 对 于 钢铁 件 可 认为 N( R) > œ, 
例 6-14 按 例 6-13 的 数据 ， 求 尺 =0.95 时 的 可 
解 `i R =0.95 时 ， 查 表 10. 6-6 得 Z, =1.645。 


假定 应 力 和 强度 均 服从 正 态 分 布 。V,, = V, = 21 














npg 











o =300 ` 
0.07, WJ N =N. , WV, oy =V。_1。=0.115。 若 按 
式 (10. 6-39) 
2 2 2 2 2 
B: +Z,( Venac j Vo ZV, ien Va) = 
I 1-ZkV; ien 





= 


+1. 645(0. 115? +0. 07? — 1. 645? x0. 115? x0. 072) 7 2 
1 -1.645 x0. 115” 





1. 266 


按 式 (10. 6-149) 
Tic ü 
N (0.95) =n, ( J 


NRO, 








241. 6MPa | 
1. 266 x300MPa 


10 x x ( 

37524 IK 

N(0.95) < N, , W V, iey 
增 大 。 

再 取 N=5 x10*， 按 式 (10. 6-150) 


L 1 
1 N. Yw m 
V, = 3 [1 - (1 -3V, 0) (=) | 


应 降低 , N(0.95) 会 




















10° aj 
5x10 


+|: - (1-3 x0. 115) ( 


0. 0911 





， 1+1. 64500. 0911? +0. 072 - 1. 645° x0. 09112 x0. oP)? 
a 1 -1. 645° x0. 0911° 


=1.215 


241. 6MPa ) 2 
1.215 x 300MPa 





N(0.95) = 10° I x ( 


50570 次 

与 估计 的 NN 基本 一 致 。 

(3) 滚动 轴承 的 可 靠 寿 命 

在 正常 工作 条 件 下 滚动 轴承 的 主要 失效 型 式 为 点 
蚀 。 和 pm-S-V 曲线 类 似 ， 滚 动 轴承 的 承载 能 力 和 寿命 
的 关系 可 在 不 同 载荷 水 平 做 成 组 试验 得 到 。 图 10. 6-29 
为 滚动 轴承 的 产 P 世 线 图 。 这 里 ,已 是 当量 动 载荷 , L 
是 寿命 。 常 规 的 滚动 轴承 可 靠 寿 命 计算 公式 
































PN 


























9 Lir 一 
图 10. 6-29 ”滚动 轴承 的 p-P-L 线 图 
— — —— J 
Lio = L( R) = L(0. 90) = ($) ,( 单 位 :10'7) 





(10. 6-151) 





式 中 C—— # E DERT ; 
一 一 寿命 指数 ， 球 轴承 ，e = 3; RTR, 
_10 


#=° 


不 同 可 靠 度 时 可 靠 寿命 
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L, =L(R) =a, (后 ) ,( 单 位 10 表 10. 6-32 受 拉 应 力 的 几 个 a È 
ER ERRE TER EA A ERREA R 
(10. 6-152) a sin2 0 1.12 0.637 
式 中 系数 ， 查 表 10. 6-31 。 p i 
ee A 设 P 的 概率 密度 为 g fe 
m RARR: 图 形 TE -4 
L, = LR) = | a (E) yap L 
Yo 
(10. 6-153) o Jo 
当 P 服从 对 数 正 态 分 布 时 ， 上 式 成 为 R=P(K. >K,) (10. 6-157) 





L, =L(R) =a Ces (F) (10. 6-154) 
式 中 Ww 一 一 当量 动 载荷 P 的 对 数 均 值 ; 
0 一 一 当量 动 载荷 P 的 对 数 标准 差 。 
表 10.6-31 可 靠 性 的 寿命 修正 系数 


R 0. 90 0. 95 0. 95 0. 97 0. 98 0. 9910. 995 0. 998 0. 999| =1. 0 

















a| 1.0 0.620.530.440.330.21|0.13 0.07 0.04 =0.04 





2.6 其 他 失效 型 式 时 可 靠 性 设计 


前 面 主要 以 机 械 强 度 为 对 象 的 概率 设计 。 按 广义 
的 应 力 、 强 度 概 念 ， 应 力 是 对 产品 功能 有 影响 的 各 种 
外 界 因素 ， 强 度 是 产品 承受 应 力 的 能 力 。 普 通 的 应 力 
和 强度 只 是 这 广义 概念 中 的 一 种 ， 其 他 型 式 的 应 力 、 
强度 问题 也 可 用 类 似 的 办 法 处 理 。 

2.6.1 断裂 韧性 的 可 靠 性 设计 

零件 在 制造 或 使 用 过 程 中 形成 裂纹 是 难以 避免 
的 。 有 裂纹 的 零件 不 一 定 就 不 能 工作 ， 需 要 用 断裂 力 
学 的 方法 来 判断 。 与 机 械 强 度 类 似 ， 在 断裂 判 据 中 的 
变量 也 都 是 随机 变量 ， 因 此 宜 用 概率 设计 。 

(1) 静 载 抗 断裂 的 可 靠 度 

断裂 力学 计算 带 询 纹 的 零件 承受 静 载 能 力 时 用 断 
裂 判 据 ， 对 于 张 开 型 

























































































K, <Ke (10. 6-155) 





式 中 





Ce 
张 开 型 应 力 强度 因子 可 用 
K, =a VTQ 
式 中 — 
和 
e s on na q 
To, a, a 都 是 随机 变量 ,为 了 简单 ， 假 定 a 
为 确定 量 。 根据 式 (10.6-155), 不 发 生 断 异 失 效 的 
可 靠 度 














式 (10.6-156) 计算 
(10. 6-156 ) 









































这 里 K, 相当 于 应 力 -强度 模型 中 的 应 力 x,，Kic 
相当 于 应 力 -强度 模型 中 的 强度 x,。 如 果 了 人 解 了 它们 
的 分 布 和 参数 后 ， 就 可 按 2. 1 节 的 方法 求 可 靠 度 ,或 
与 一 般 机 械 强 度 设计 类 似 进行 概率 设计 计算 。 

Re 的 数据 应 由 试验 统计 获得 ， 也 可 由 文献 中 查 
到 参考 数据 ， 以 此 作为 K,。。Kic 的 变化 范围 鼎 大 ， 

般 可 和 暂 按 表 10. 6-14 或 表 10. 6-33 选取 变异 系数 。 
表 10. 6-33 ”断裂 韧 度 的 变异 系数 












































材料 钢 铝 合金 
we | 0.15(0.02 ~0.19) 0. 20(0. 02 ~0. 422) 
材料 KERE 镍 合金 
Vas |0.10(0.014 ~0. 101) 0.06(0. 049 ~0. 061) 


例 6-15 Z HAER mj HO AE JÉ R Il Pu FF, 3⁄4 EL 29 
32SiMnMoV 钢 ，920% h 9⁄, 320% EIK, R, = 
1950MPa, R. =1750MPa, K, =1840N : mm ?*2, Ë 
MRENE W = (150 +3) mm, JZ B = (5+ 
0.15) mm, WAEA a= (0.5+0.1) mm， 受 拉力 
F= (1000000 +100000) N, W V, =0.07, Va = 
0. 10， 求 不 屈服 失效 和 不 断裂 失效 的 可 靠 度 。 

解 ” 取 计算 系数 K=1,， Vi =0。 

1) 不 屈服 失效 的 可 靠 度 

工作 应 力 r= 
载荷 的 均值 和 变异 系数 
F =1000000N, V, = 























100000 
3 x 1000000 


宽度 的 均值 和 变异 系数 
W =150mm, Vy= 
的 均值 和 变异 系数 

B=5mm, V, = 3x5 


工作 应 力 的 均值 、 变 异 系 数 及 标准 差分 别 为 


z F 1000000N 
本 WB ~ 150mm x 5mm 


=0. 033 


3 - 











SNI 
KE 
= 


0. 0.15 0 01 





=1333. 33MPa 
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V, = (2 + 2 + 2)2 = (0.033? +0.0067 + 
0.012)2 = 0.035 
S, =V, = 1333. 33MPa x0. 035 =46. 67MPa 
强度 的 均值 和 标准 差分 别 为 
=1750MPa 
S, =R Vg, = 1750MPa x0. 07 =122. 5MPa 
假设 工作 应 力 和 屈服 极限 都 服从 正 态 分 布 ， 则 连 
接 系数 
po Me 
(Sa tS)? 
1750MPa - 1333. 33MPa _ 
((122.5MPa)2 + (46. 67MPa)?) > 
3.179 
查 表 10. 6-6 得 不 屈服 失效 的 可 靠 度 
R = @(Z,) = @(3.179) = 0.99925 
2) 不 断裂 失效 的 可 靠 度 
按 式 (10.6-156) 求 应 力 强度 因子 ， 因 a << W, 
故 由 表 10. 6-32 取 a = 1. 12 (假定 为 确定 量 ) 。 裂 纹 长 
度 的 均值 和 变异 系数 
a =0.5mm, V, = 3x05 
应 力 强度 因子 的 均值 、 变 异 系数 和 标准 差分 别 为 
K, =a g Zaa = 1. 12 x 1333.33 vTX0.5 = 
1871. 61MPa . mm’? 














u =0. 067 








TEE 2,1 zl 
Ve = (v +v) z (0. 035 + x0. 067° ) = 
0. 0484 
Sk, =K,V,, =1871. 61MPa + mm! x0. 0484 = 
90. 586MPa : mm’? 
RRE EER PR EZE 
Ks = 1840MPa + mm’? 
Skio =KicVrig =1840MPa + mm'2 x0. 1 =184MPa + mm 


假设 应 力 强度 因子 和 断裂 韧 度 都 服从 正 态 分 布 ， 








则 连接 系数 
z Kic T K, 
RS P agi = 
(She + Sh)? 


1840MPa : mm! - 1871. 61MPa + mm!2 
((184MPa + mm!2)2 + (90, 586MPa + mm'?)?)7 
— 0. 154 

查 表 10. 6-6 的 不 断裂 失效 的 可 靠 度 
R=GZ)=G(-154) =1-G(1.54) = 

0. 43879 
由 此 例 可 看 出 ， 虽 然 按 屈服 强度 可 认为 可 靠 度 很 

















然 ， 断 裂 失效 的 后 果 比 届 服 失效 的 后 果 要 严重 得 多 。 
一 般 ,， 不 断裂 失效 的 可 靠 度 宜 高 于 不 届 服 失效 的 可 靠 
度 。 因 此 ， 上 例 中 的 拉杆 应 改换 材料 或 进行 热处理 。 
(2) 变 载 抗 断裂 的 可 靠 度 
受 反 复 变 应 力作 用 时 ， 裂 纹 可 能 逐渐 扩展 而 引起 
断裂 失效 。 促 进 裂 纹 扩展 的 参数 为 应 力 强度 因子 幅度 
























































AK, =QAa ¿Ta (10.6-158) 
式 中 ”Ac 一 一 应 力 变化 幅度 
AO =O 一 Own (10. 6-159) 


当 应 力 强度 因子 幅度 AR 小 于 裂纹 开始 扩展 的 
门槛 值 AK, 时， 裂纹 几乎 不 扩展 。 这 时 ，AK, 相当 于 
应 力 -强度 模型 中 的 应 力 * ，AK, 相当 于 应 力 -强度 模 
型 中 的 强度 x,， 故 受 变 载 裂纹 不 扩展 的 可 靠 度 

R=P(AK, <AK,) (10. 6-160) 

AK 值 是 根据 试验 求 得 的 。 当 受 对 称 循环 变 应 力 
时 ， 结 构 碳 钢 、 低 合金 钢 和 镍 基 合 金 AK, = 5.52 ~ 
6.82MPa : Ym; 高 强度 钢 和 铝 合金 AK, = 1.09 ~ 
2. 18MPa . wm。 也 有 文献 介绍 下 面 的 数据 : 钢 ，AK， 
=6.6~8.8MPa. Vm， 铝 合金 ，AK, = 1.1 ~3.3MPa 
. /m, KEE, AK, =2.2 ~6.6MPa - vm。 概 略 计 
算 时 可 和 暂 假 设 AK, 服从 正 态 分 布 ， 按 “3s” 原 则 取 
其 均值 和 标准 差 。 重 要 的 情况 宜 做 具体 试验 以 确定 
AK, 的 分 布 。 
2.6.2 刚度 的 可 靠 性 设计 

机 械 中 某 些 零件 或 构 体 对 刚度 有 一 定 的 要 求 ， 例 
如 弹簧 、 轴 、 梁 、 刀 有 具 等 的 挠 度 、 角 和 转角 等 工作 中 
不 满足 刚度 要 求 就 认为 失效 。 按 照应 力 -强度 模型 ， 
这 时 应 力 是 工作 中 产生 的 变形 ， 强 度 是 正常 工作 允许 
的 变形 。 工 作 时 的 变形 量 可 利用 材料 力学 求 挠 度 、 偏 
角 或 转角 的 公式 来 计算 ， 这 些 公式 一 般 可 写成 

y, =y tista ) (10. 6-161 ) 
式 中 7y 一 一 工作 变形 量 ， 挠 度 、 偏 角 或 转角 ; 
影响 变形 量 的 各 随机 变量 ， 如 载荷 、 尺 
寸 、 弹 性 模 量 等 , i=1, 2, 0, no 

y, 常 近似 假定 服从 正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 布 ， 允 
许 的 变形 量 y, 则 按 具 体 条 件 给 定 ， 常 视 为 确定 量 。 
若 工作 时 产生 的 变形 不 能 y, 则 可 靠 度 

R=P(y,<y,) (10. 6-162) 

例 6-16 某 圆 截面 钢 梁 如 图 10. 6-30 所 示 ， 已 知 
F = (120+18) N, F, = (40+6) N, 截面 直径 4d 
= (20+0.3) mm， 跨 距 和 受 力 点 的 尺寸 误差 很 小 ， 
假定 为 确定 量 ,，L = 500mm， I, =200mm, l, =100mm, 
人 允许 4 点 最 大 挠 度 y =0.25mm。 分别 就 I #H F, H 
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高 ， 但 按 断 裂 韧 度 则 可 靠 度 很 低 ， 几 乎 不 能 用 。 显 











不 同 力 源 产生 及 由 同一 力 源 产 生 两 种 情况 ， 验 算 满足 
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1 
0.1Y ]2 
ya 的 标准 差 
S, =yA V, =0.211mm x 0. 0616 =0. 0123mm 


假设 挠 度 服 从 正 态 分 布 。 若 F, 和 F, 由 不 同 力 源 
产生 ， 则 连接 系数 


六 -7 0.25-0.211 














图 10. 6-30 梁 的 受 力 情况 























_ f 和 =3. 305 
解 由 材料 力学 知 ， 当 xs 工 -1 时 ， 坐 标 * 处 梁 Sy, 0.011898 
的 挠 度 查 表 10. 6-6 得 
32lxF (P _ P - 2) R = @(Z,) = @(3.305) = 0. 999525 
D  3nLEd* # F, MF, 由 同一 力 源 产 生 ， 则 连接 系数 
F, 和 也 单独 作用 时 在 4 点 产生 的 挠 度 分 别 为 y, — Y. 0.25 -0.211 sii 
32lxF, 3 5 ， , F, K Sy 0023 7 
y = 7 (Ľ -l a) =4.889 x10 YA 
3TLEd Ed 查 表 10. 6-6 得 
_32hxF, (PL) -2 716x10 2 R = @(Z,) = B(3.171) = 0. 999238 
” 3mLEd k E 


d 





例 6-17 ”一 测量 用 螺旋 弹簧 ， 材 料 66Mn， 切 变 


EIMS A 点 的 总 挠 度 模 量 G=81500MPa，V。 =0.02， 弹 签 中 径 D, = (60 + 





















































7 x + Hjo 
ya = X, +y = (4 889F, + 2.716F,) 0.9)mm; 弹簧 丝 直径 4 = (6 +0.04)mm; 制造 时 可 
kanapi asss naa, 保证 弹 答 的 有 效 圈 数 n =20 +0.5. Witi E má S 
J>] 全 ë a 刚度 要 求 C = (C+0. 03)N : mm- 时 的 可 靠 度 。 
F, =120N, S, = 本 N=6GN 解 ” 弹 得 刚度 定义 为 使 弹簧 产生 单位 变形 所 需 的 
6 m, HB 
F, =40N, S,,=— N =2N pta 
_ 0.3 入， ~ 8Din 
人 式 中 各 随机 变量 的 均值 及 变异 系数 分 别 为 
TPT 5 _ P PA Š = 
E =2.06 x 10°MPa, S, = EV, = 2.06 x 105MPa x 6D, P, = 0.9mm -0 005 
0.03 =6. 18 x103MPa Om 
4 点 总 挠 度 的 均值 d =6mm, V, run =0. 0022 
I it E T 3 x 6mm 
yı = 二 一 (4.889F, +2.716F,) = = 0. Smm 
Edt n=20, V, =3 20mm =0. 0083 
? À È C 的 其 恋 异 系数 及 标准 
TT T n z (4 889 x120 +2. 716 x40) mm= TARNIB C 的 均值 、 变 异 系数 及 标准 大 
.U0 x x = Cd _81500N - mm ° x - (20mm)! -0 3056N - mm `! 
0. 211mm 8D:n 8x (60mm) x20 
E F, Ñ F, 由 不 同 力 源 产 生 ， 则 标准 差 
W A u i a i V. = (W +42 V +3 V° ,, +V T= 
5, = | 的 | Sh ' [z |s ] (0. 02? + 16 x0. 00222 +9 x0. 005° + 
2 Bea 
9y, ? 2 9y, ' 2 =0 0118 = D: opsi J: = O: DS 
| JE | Se + Jd s] i i Se = CV, =0. 3056N + mm ` ' x0. 0278 =0. 0085N .mm 


假设 弹簧 刚度 C 服从 正 态 分 布 ， 则 可 靠 度 











F 
# F, MF, 由 同一 力 源 产生 ，F, =—F, =3F,, BW 


C+AC 











F, R=P(C-AC < C < C + AG) = |. Ga 
F, AC AC 0. 03N . mm 
y, =17. 383 x107 — = $ p = p| O A mn j 
Ya x Ka l.) ( a] F 0085N - ma] 
, WZ ` -1 
y, 的 变异 系数 6(- 0. 03N + mm -)= P(3.53) - @( — 3.53) 
V, = (V, +V +4 V)T 6 Y 40.034 k, 
YA 一 Fa E d 一 120 T NS k 


= 0. 9995485 


10 -314 第 10 篇 











2.6.3 磨损 和 腐蚀 的 可 靠 性 设计 

1. 磨损 的 可 靠 性 设计 

各 种 机 械 设备 的 报废 零件 中 由 磨损 引起 报废 的 比 
例 是 很 大 的 。 这 样 重要 的 失效 型 式 ， 目 前 尚未 能 建立 
简单 有 效 的 通用 计算 方法 。 这 主要 由 于 磨损 速度 不 仅 
决定 于 载荷 、 材 料 ， 而 且 还 与 材料 副 的 组 合 、 表 面 加 
工 、 滑 动 速度 、 润 滑 情况 、 工 作 温 度 、 环 境 清洁 情况 
等 有 关 ， 因 此 很 难 获得 通用 的 数据 。 另 一 方面 ， 磨 损 
失效 多 具有 明显 的 发 展 过 程 ， 不 像 强 度 失效 那样 突 
然 ， 若 能 及 时 维修 、 调 整 、 更 换 过 分 磨损 件 ， 则 对 定 
量 计算 的 要 求 就 不 那样 迫切 了 。 人 然而， 磨损 量 往往 是 
决定 某 些 力学 性 能 、 精 度 、 效 率 等 的 关键 因素 ， 有 些 
机 械 设备 对 磨损 的 检查 、 维 修 和 更 换 也 不 容易 ， 因 此 
也 就 同样 需要 进行 概率 计算 和 耐 磨 寿命 的 可 靠 性 预 
计 。 

(1) 磨损 和 磨损 寿命 曲线 

考虑 各 影响 因素 寻找 磨损 随时 间 的 变化 规律 都 是 
极其 复杂 的 ， 目 前 尚 属于 创建 阶段 。 在 规定 的 条 件 
下 ， 图 10. 6-31 为 磨损 量 (磨损 尺寸 、 体 积 或 重量 ) 
随时 间 变 化 的 典型 过 程 。 在 磨合 期 ， 摩 擦 表面 由 于 机 
械 加 工 形成 的 波峰 容易 磨 去 ， 磨 损 速 度 v 起 初 很 高 而 
迅速 下 降 ， 故 磨损 量 w 的 变化 呈 下 止 曲线 。 当 波峰 
基本 磨 平 ， 磨 损 速度 基本 不 变 ， 磨损 量 的 变化 呈 直 线 
即 形 成 稳定 磨损 期 。 当 磨损 量 过 大 ， 接 合 面 间 达 到 不 
能 允许 的 间 际 ,引起 润滑 情况 的 恶化 、 动 载 的 剧 增 等 
原因 ， 磨 损 速度 和 磨损 量 都 剧烈 增 大 而 形成 剧烈 磨损 
期 。 显 然 ， 正 常 工作 不 应 在 剧烈 磨损 期 ， 往 往 由 于 精 
度 、 泄 漏 等 限制 ， 只 人 允许 达到 很 小 的 磨损 量 。 
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磨合 期 ”稳定 磨损 期 
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剧烈 磨损 期 
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Æl 10. 6-31 磨损 与 时 间 的 关系 

机 械 零 件 的 磨损 量 和 耐 磨 寿 命 都 是 随机 变量 ， 图 
10. 6-32 是 花 键 连接 磨损 量 与 工作 时 间 关 系 的 例子 ， 
随 着 工作 时 间或 磨损 量 的 增加 ， 其 离散 程度 也 越 来 越 
大 。 























进行 磨损 的 概率 计算 或 预计 时 ， 可 根据 具体 情况 








现代 设计 方法 
I 
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th 
K 10. 6-32 ” 花 键 连接 磨损 量 与 工作 时 间 的 关系 

观察 或 专门 试验 获得 磨损 数据 ， 经 统计 处 理 绘 出 磨损 
寿命 曲线 ， 如 图 10. 6-33 所 示 。 图 中 曲线 是 在 不 同时 
间 测 得 的 磨损 量 经 统计 后 画 出 的 。 例 如 ， 取 一 组 n 个 
试 件 ， 在 模拟 实际 情况 下 进行 试验 ， 在 试验 到 某 时 间 
ti, 检测 各 试 件 的 磨损 量 Wis Wia, s; Wha 将 这 些 
数据 统计 处 理 。 佑 计 其 均值 w, 和 标准 差 S. 再 继续 试 
验 到 1， ，…，4,， 同 样 处 理 估 计 其 均值 w, 和 标准 
差 5S, (i=1，,，2,…，m)。 将 各 均值 在 坐标 纸 上 描 点 
(图 10.6-33 Bi=1, 2, +, m 点 )。 这 些 点 若 近 似 
在 一 直线 上 ， 就 可 按 这 些 点 配 一 直线 (也 有 时 为 曲 
线 或 折线 ) 。 要 求 较 精 时 ， 可 用 回归 分 析 法 求 出 其 回 
归 方程 式 。 再 用 各 5, 求 “-3s” 的 点 1'，2’,，…， 
m, EMEN 


wh 
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图 10. 6-33 ”磨损 寿命 曲线 
= (wi) s =W, -3S,,i = 1,2, =, m 

将 求 得 的 各 w' 也 在 图 10. 6-33 上 描 点 ， 并 用 虚线 
-3s 线 。 同 样 也 可 求 出 回归 方程 式 。 
磨损 寿命 曲线 也 可 按 一 组 试 件 在 不 同时 间 4， 
b, b, VU, L 记录 得 最 大 和 最 小 磨损 量 作为 上 、 下 
界 点 而 画 得 界限 线 。 若 要 求 较 精 时 也 可 将 界限 线 用 回 
归 方 程式 表示 。 求 均值 和 标准 差 按 “3s” 原 则 近似 处 
理 


了 
Wi; 





连 成 
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(2) 抗 磨损 的 可 靠 度 和 可 靠 寿 命 
零件 在 给 定 工 作 时 间 和 容许 磨损 量 的 条 件 下 ， 可 
靠 度 决 定 于 磨损 寿命 的 分 布 。 最 好 就 具体 情况 用 试验 





















































第 6 章 ”可靠 性 设计 10 -315 
判定 磨损 寿命 的 分 布 。 一 般 常 假 设 服从 正 态 分 布 ， 即 解 按 “3s” 原 则 ， 取 
t~ N(t, S2) ， 如 图 10. 6-34 PHIS (t) 。 若 工作 时 间 poiut 3432+29. 1T a1 Ash 
也 服从 正 态 分 布 ， 即 4 ~ N(5,5? ) ， 如 图 10. 6-34 中 2 2 I 
WAO) ， 则 求 可 靠 度 时 连接 系数 s = 34.32 29.17, -0. gs8h 
t=} 
Z=— (10.6-163) i, =25h 
(Sr +S)? ; 
由 表 10. 6-6 即 可 查 得 R = P (Z,) o S, = =1.667h 
wi LO 按 式 (10. 6-163), Ii, n 均 服 从 正 态 分 布 ， 
40 Ç n 
s” 则 
i i t-t 31.745 -25 
Z, = -= ` -=3.60 
(S +5%)7 (0.858 +1.667°)7 
AK 10. 6-6 得 
R = @(Z,) = @(3.60) = 0.9998409 
o i i T 


ÆI 10. 6-34 求 磨损 可 靠 度 的 应 力 -强度 模型 
若 磨 损 量 一 定 ， 则 可 靠 寿 命 
t(R) =t- ZpS, 
一 一 容许 磨损 量 的 磨损 寿命 均值 ; 
S$ 一 一 容许 磨损 量 的 磨损 寿命 标准 差 。 
如 果 工 作 时 间或 磨损 寿命 不 服从 正 态 分 布 ， 可 按 
具体 分 布 2.5.2 节 给 出 的 相应 方法 求 可 靠 度 。 
例 6-18 某 制 动 器 摩擦 衬 片 在 容许 磨损 量 [w] 
= 300pm 时 ， 经 统计 得 磨损 寿命 的 上 、 下 限 分 别 为 
ty =34.32h, t, = 29. 17h。 若 该 制动器 每 年 实际 累积 
摩擦 时 间 t = (25 + 5)h ， 求 一 年 不 磨损 失效 的 可 靠 
度 。 若 不 磨损 失效 的 可 靠 度 R=0.99， 则 应 在 实际 工 


(10.6-164) 





式 中 



































`4 R = 0.99 时 查 表 10.6-6 得 Z, = 2.33， 按 式 
(10. 6-164) 得 可 靠 寿命 
1(R) = i- ZpS, = 31.745h — 2.33 x 0.858h = 29.75h 

即 实际 累积 工作 29. 75h 时 应 进行 维修 或 更 换 。 

2. 腐蚀 的 可 靠 性 设计 

有 些 耗 损失 效 ， 若 作 定 期 测量 ， 即 可 绘 得 耗损 寿 
命 曲线 。 其 中 最 简单 的 情况 是 耗损 量 与 时 间 成 线性 关 
系 。 下 面 就 容器 腐蚀 为 例 介绍 其 概率 计算 的 应 用 ， 其 
概念 和 计算 公式 的 型 式 都 与 2. 6. 3. 1 节 相 同 。 

例 6-19 某 容器 要 求 工 作 1000h， 其 主要 失效 型 
式 是 容器 受 腐蚀 变 薄 泄漏 或 破裂 。 已 知 腐蚀 量 与 时 间 
成 正比 。 现 对 10 台 容 器 在 工作 前 测量 壁 厚 ， 工 作 
500h 时 又 测量 壁 厚 ， 所 测 得 的 结果 列 于 表 10. 6-34 
中 。 若 容许 的 最 小 壁 厚 为 1. 5mm， 求 工作 到 1000h 时 













































































多 时间 进行 维修 或 更 换 。 RN 
表 10. 6-34 容器 壁 厚 的 数据 (mm) 
序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
壁 厚 | 最 初 | 2.388 2.261 2.286 2.337 2. 184 2.261 2.286 2.311 2.311 2.235 
x; |500h| 2.184 2. 007 2. 184 2. 108 1. 930 2. 108 2. 134 2.210 2.083 2. 032 
腐蚀 量 w; | 0.204 0. 254 0. 102 0. 229 0. 254 0. 153 0. 152 0. 101 0. 228 0. 203 
解 ” 容 需 壁 厚 情 况 如 图 10. 6-35 所 示 。 (1) 最 初 壁 厚 的 均值 和 标准 差 























t=0 


{=500h 


容器 壁 厚 变 化 情况 


(=1000h 


图 10. 6-35 


_ ] < i 
MS PP = 10 > (2.388 +2.261 += + 
2.235)mm = 2. 286mm 
n 1 
1 二 了 和 
| 
ET 


n-1 
1 2 





ob 一 


mm 


2.286)? + … + (2. 235 — 2.286)? ] | 


= 0. 0562mm 
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(2) 500h 时 腐蚀 量 的 均值 和 标准 差 

_ < I 

w = y” = qg X (0.204 +0. 254 + = + 
0. 203 )mm = 0. 188mm 


s. = [H -DT 


= {5 二 [ (0.204 — 0. 188)? + (0.254 — 





1 


0.188)? + … + (0.203 — 0. 188)° ] } mm 





= 0. 0577mm 
(3) 外 推 至 1000h 时 腐蚀 量 的 均值 和 标准 差 
= -= 10007 - 1000 
w = 500” = 500 x 0. 188mm = 0. 376mm 
, _ 1000 1000 z 
SS 300 = = sO x 0. 0577mm = 0. 1154mm 


(4) 工作 到 1000h 时 壁 厚 的 均值 和 标准 差 
8 =x- w' =2. 286mm -0.376mm =1.910mm 





= (S2 + SŁ)Z = (0.0563? + 0. 1154?) 7mm 
= 0. 1284mm 
(5) 假设 工作 到 1000h HJ EZ JE: 
则 连接 系数 


62-6 1. 910mm -1.50mm 
S ~ 0. 1284mm 


查 表 10. 6-6 得 1000h 时 表 腐 蚀 失 效 的 可 靠 度 
R = @(Z,) = @(3.193) = 0.99928 

2.6.4 摩擦 传动 的 可 靠 性 设计 

摩擦 传动 在 机 械 传 动 中 应 用 也 是 比较 广 的 ， 例 如 
无 级 变速 器 、 带 传动 及 摩擦 离合 器 等 。 从 承载 能 力 方 
面 分 析 ， 摩 擦 传动 的 主要 失效 型 式 是 打滑 。 产 生 打 滑 
的 原因 是 传递 的 力 玉 或 转 矩 了 大 于 摩擦 传动 所 能 产 
生 的 最 大 摩擦 力 ,或 最 大 摩擦 转 和 矩 7,,.， 因 此 不 产 
生 打滑 失效 的 条 件 为 


6 服从 正 态 分 布 ， 





=3. 193 











F<F,. (10.6-165) 
或 

(10. 6-166) 
由 于 预 紧 力 (或 正 压 力 ) 、 摩 擦 因数 、 外 载荷 及 


几何 尺寸 等 均 为 随机 变量 ， 故 不 打滑 失效 的 可 靠 度 

















R=(F<F..) (10.6-167) 
或 

R=(T<T..) (10.6-168) 
通常 假设 F. F... TATR 均 服 从 正 态 分 布 ， 


按 表 10.6.9 中 序号 1 的 SORTE, 
56-20 某 带 式 运 输 机 中 的 V 带 传动 , 已 知 V 
带 传动 的 输入 功率 忆 = (7 + 0.6)kW ,输入 转速 











= (1400 + 90)r. min ， 当 量 摩 擦 因数 /=2.5 + 
0.3。 通 过 初步 设计 选择 A 型 V 带 4 根 ， 小 带 轮 直径 
di =112mm， 大 带 轮 直径 d, =315mm (由 于 有 公差 限 
制 ， 故 假设 为 确定 量 )， 中 心 距 a = (455 + 30 ) mm， 
单 根 V 带 的 初 拉力 为 f= (150 +30)N， 试 确定 此 V 
带 不 打滑 失效 的 可 靠 度 。 

解 (1) 按 “3s” 原 则 ， 确定 
准 差 

单 根 V 带 输 入 功率 的 均值 和 标准 差 


P, = DA =1.75kW, S, = 


输入 ai 
' ç _90r - min `! 


sona 
f =2.5, S, =- 号- 0.1 
中 心 距 的 均值 和 标准 差 
a=455mm, S, = 
初 拉力 的 均值 和 标准 差 
F, =150N, Sp 
(2) 转 矩 的 均值 和 标准 差 


P, 
T, =9549 一 


ni 





























各 变量 的 均值 和 标 











=0. 05kW 


s ai 
=30r : min 


n, =1400r : min ` 




















=10mm 


30mm 
3 





_30N 
本 10N 





P, 1.75 x 10° 
AAN x 1400 


=11936.25N-m (IW=1N-m-*s™') 


2 277 
Vr E (W, + Va) z= l | (aa Í 


= 0. 0357 
Sr, = T,V,, = 11936. 25N .+ m x0. 0357 =426. 29N + mm 
(3) 小 带 轮 包 角 的 均值 和 标准 差 





T, =9549 











. d, -d, 
ai = Tr —2arcsin 2 





_ d, 


== . d, 
al =T —2arcsin 一 一 一 = 
2a 








(= 2arcsin DE 
I 2 x455 


ç = — Ah - 405, _ 
u areta =d] 
2 x (315 - 112) x 10 
455[4 x 455? — (315 - 112)? ]7 
0. Olrad 
(4) 不 打滑 失效 的 可 靠 度 


jaa =2. 69rad 





rad = 





AAA 
种 0 
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7 








带 传 动 部 打滑 失效 的 条 件 为 : — 
圆周 力 F. 小 于 最 大 有 效 圆周 力 F... P 
































F< E ms (a) 
由 机 械 设计 知 
2 人 
nag (b) 
ea _ ] 
F max = 2F, eve) +1 (e) 
将 式 (b), R (e) 代入 式 (a) 整理 后 得 
efo =] 
T, < 而 de (d) 
— oe 
-1 
R= p(T, < F.A, Č e | P(T, <T) (e) 
T p WIERE 
T = , ea -1 25x26 _ J 
Tip = Fod, a Pr: = 150N x 112mm x Ene] 
=16759.71N : mm 
1 
oz] g Ti Y e ər Ya Ë 
Srp = Ie h + ( e) s, P | s 
人 v 0 和 
Tip Y ST Aa 2 
š |) Sk, + [s a) S” + 
F, ea — 1 š 
ET Fg y A 
全 js | _ e š 102 Ş 
ea — 1 1 150 
2 x 2.69 x 16759. 71 x e>: ° i 
2.5x2.69 x 0.1 ° 4 
eë" XZ. ye 1 


2x25 x 16759. 71 x 529 


2.52.60 
eso =] 





)x 0. 01° |n “mm 


( 


= 1117.37N . 

假设 T. 和 7, 均 服从 正 态 分 布 , 则 连接 系数 
T-T, 16759. 71 — 11936. 25 

+S )Z (1117.37 +426. 29) 7 


mm 





Es 

=4. 03 
AR 10. 6-6 得 不 打滑 失效 的 可 靠 度 

R = @(Z,) = @(4.03) = 0.999972 


机 械 系统 的 可 靠 性 分 析 


系统 是 由 若干 单元 (零件 .部件 .装置 .设备 等 ) 所 
组 成 并 能 完成 某 些 特定 功能 的 组 合体 。 为 便于 分 析 研 
究 , 大 型 复杂 的 系统 可 分 级 划分 为 较 简 单 的 分 系统 。 
单元 是 系统 以 下 各 装配 等 级 的 通称 。 


3.1 不 可 修复 系统 的 可 靠 性 分 析 


“不 可 修复 ”是 指 产品 失效 后 将 不 能 修复 或 不 值 
得 修复 。 不 可 修复 系统 也 可 理解 为 在 某 一 规定 的 任 


























中 某 一 部 分 发 生 故 障 不 可 进行 修 




















3.1.1 系统 可 靠 性 模型 

系统 可 靠 性 模型 是 表示 系统 可 
之 间 的 关系 。 它 由 可 人 靠 性 逻辑 框 
图 ) 和 可 靠 性 数学 模型 组 成 。 可 靠 性 框 
正常 或 失效 状态 时 ,系统 处 于 正 
示意 图 。 可 靠 性 数学 模型 是 可 靠 怕 
它 给 出 系统 可 靠 性 与 单元 可 靠 性 

(1) 串联 系统 

串联 系统 是 
就 会 导致 整个 系统 失效 的 系统 。 
统 的 可 靠 性 框图 。 多 数 机 械 系 统 都 是 串联 系统 。 


pme 


Æ 10. 6-36 ”串联 系统 可 靠 性 框图 
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|<. 


HE Ë 
间 的 定量 





















































SAH 


= l|" 
R, 系统 的 可 靠 度 ; 
第 i 个 单元 的 可 靠 度 。 


i F i + 
串联 系统 的 可 靠 度 随 着 单元 可 靠 度 的 减 小 及 让 





式 中 











身 定 各 单元 的 失效 是 相互 独立 的 , 则 可 靠 怕 


复 。 


的 可 靠 性 分 析 方 法 也 按 不 可 修复 系统 处 


靠 性 与 单元 可 靠 性 
图 (简称 可 靠 性 框 
图 是 单元 处 于 
J Uk AR 0032 3 £ 
的 代数 描述 
函数 关 





w, 


组 成 系统 的 所 有 单元 中 任 一 单元 失效 
图 10. 6-36 为 串联 系 





FE 数 


(10.6-169) 


元 





数 的 增多 而 下 降 。 为 提高 串联 系统 的 可 靠 怕 

让 少 ,而 且 应 重视 改善 最 薄弱 单元 的 可 靠 性 。 
(2) 并 联系 统 

并 联系 统 是 组 成 系统 






































图 。 


























图 10.6-37 并 联系 统 
可 靠 性 框图 


R, =1- 1[r=1- [la-R) 

















式 中 RR 系统 的 可 靠 度 ; 
F, 第 ;个 单元 的 不 可 靠 度 ; 
R 一 第 ;个 单元 的 可 靠 度 。 











单元 的 失效 是 相互 独立 的 , 则 可 靠 怕 


FE, 单元 数 


的 所 有 单元 都 失效 时 系统 才 
失效 的 系统 。 图 10.6-37 为 并 联系 统 的 可 靠 性 框 








E 数 


(10. 6-170) 
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并 联系 统 对 提高 系统 的 可 靠 度 有 显著 的 效果 。 但 Ps z ("ke (1 R)": (10.6-171) 
对 于 机 械 系统 ,由 于 尺寸. 重量 .价格 等 的 限制 ,很 少 采 Sor aa ie I 
有 并 联系 统 。 对 于 非常 重要 的 系统 ,并 联 数 也 不 多 , 例 武昌 ()- n! 
如 动力 装置 安全 装置 采用 并 联 时 , 常 取 n=2 ~3。 iJ il (n-i)! 














(3) 混 联系 统 
混 联系 统 是 由 串联 和 并 联 混合 组 成 的 系统 。 图 
10. 6-38a 为 混 联 系统 的 可 靠 性 框图 , 其 数学 模型 可 运 
用 串联 和 并 联 两 种 基本 模型 将 系统 中 一 些 串联 及 并 联 




































































部 分 简化 为 等 效 单元 。 例 如 图 10. 6-38 的 a 可 按 图 中 
be d 的 次 序 依次 简化 , 则 
Leh 
o— Hs ]— a 
I 
L6] 
— ob 
EF» 
9 ° c) 
° ° d) 
图 10. 6-38 ” 混 联系 统 及 其 简化 
R. =R,R,R, 
Ro =R,R; 


3=1-(1-R)(l-R,) 
R. =1-(1-R)(1-R) 
R =R RR; 
(4) 表决 系统 
表决 系统 是 组 成 系统 的 n 个 单元 中 ,不 失效 的 单 
元 不 少 于 个 (1<k<n) ,系统 就 不 会 失效 的 系统 ,又 
PRN k/n 系统 。 图 10. 6-39 为 表决 系统 的 可 靠 性 框 
若 n 个 单元 的 可 靠 度 均 相同 , 记 为 R, 并 假设 各 单 

元 的 失效 相互 独立 , 则 系统 的 可 靠 性 数学 模型 为 














m 




















Ho 
I 

















图 10. 6-39 ”表决 系统 
(5) 旁 联 系统 
旁 联 系统 是 组 成 系统 的 n 个 单元 中 只 有 大 个 单元 
工作 , 当 工 作 单元 失效 时 ,通过 失效 监测 装置 和 转换 装 
置 接 到 另 一 个 单元 进行 工作 的 系统 。 图 10. 6-40 为 劳 
联系 统 的 可 靠 性 框图 。 








ou 
Š 
I 
l 
图 10. 6-40 ” 旁 联 系统 

当 各 单元 的 寿命 都 服从 指数 分 布 ,失效 率 都 为 A， 
略 去 监测 转换 装置 不 可 靠 的 影响 ,假设 各 单元 的 失效 
相互 独立 , 则 系统 的 可 靠 性 数学 模型 为 


n-k i 
R. = e™ >. aD eg < n) (10. 6-172) 
i20 Ë: 


通常 , 旁 联 系统 常 取 上 =1。 
3.1.2 常用 系统 的 可 靠 度 和 平均 寿命 

系统 的 可 靠 性 数学 模型 给 出 了 系统 可 靠 度 与 单元 
可 靠 度 的 函数 关系 。 当 组 成 系统 的 各 单元 的 寿命 分 布 
均 为 指数 分 布 时 ,常用 系统 的 可 靠 度 和 平均 寿命 计算 
公式 见 表 10. 6-35。 





















































表 10.6-35 常用 系统 的 可 靠 度 和 平均 寿命 计算 公式 
单元 CA -aN z 
单元 数 系统 类 别 失效 率 系统 可 靠 度 R. 系统 平均 寿命 1 
:效率 
1 
串联 A; 不 同 e72 Xa; 
i=l 
H 1. À.=A s n -Ai At n-i 1 dl 
表决 h/n a S s. 
旁 联 i À. = À a (kÀi)' n-k+l1 
n (转换 可 k/n s e 2 I TA 
#) i S(T 1 
À; 不 同 j=l (lI À, "i , FA 
jži N: 
1/n 
À: =À -Àt < (Ai) 2 
i =o Gl À 


































































































( 续 ) 
N 单元 OR nA = 
单元 数 系统 类 别 . 系统 可 靠 度 R 系统 平均 寿命 
- 2 
À ZÀ, e Mt p e72 _ e (A1+A9)t A FA, 二 1 
并 联 Í Í Í AA Al+A, 
JF 
3 
À, =À, =À 2e7% e72 JX 
转换 ALZA Àe àt A e 22: À, +A, 
可 靠 Eo da 一 Ai AiAs 
2 2 
Ài =À, =À | (1+At)e7™ `x 
旁 联 
转 换 入 天 人， eai p Ai [eit „= (ào+àA1):] l, 2), 
失效 率 Ao +À; -À; À, Az(Ao +Al) 
o À 1 1 
Z -Àt — a -À0t .二 
Al =à, =À |e O+ tl e j] A Sha 
1- (1 et) (1 -e7%2) (1 -e73") E S 1 
ÀA À À, Al+A, 
= 1 1 
Pn Aln] À I +A; À, +À3 
JHP 
1 
Al +A, 十 人 3 
11 
À: = A 二 了 了 
i 1-(1-e7*™) GA 
e-(OAl+hA2) L eT(2+A3)t 二 e- (A+A: _ - — +> L n L 
和 不同 | 2e-(Arta2+4a3y ki s W TAi 
' 2 
表决 2/3 TAi +À +A 
3 
À. =À 3e 2M —2e73% 3 
i q i 6A 
p 
2 联 1 
Ü 2⁄3 Ai = 从 (1+2Ai)e-24 K 
(转换 可 
靠 ) 
和 DA3e Al À As e 2 二 + p 
+ i 2 3 
(Aa -A1 ) A3 -Ai) (Ai —A,) (A —A,) 
和; 不同 a 
ñ À Aye 23! 
ea CN =A3) (Az -A;) 
a] P 3 
A.=A ( Àt Maaah 
š [er e A 


3.2 可 修复 系统 的 可 靠 性 

















效 度 增高 。 表 10. 6-36 的 计算 列 出 能 工作 时 间 和 不 能 





工作 时 间 均 服从 指数 分 布 时 不 同系 统 的 有 效 度 计算 


“可 修复 "是 指 产品 失效 后 可 以 修复 。 因 此 ,可 修 R. 

















复 系 统 的 可 靠 性 不 仅 包括 狭义 的 可 靠 性 ,还 应 包括 维 图 10.6-41、 图 10.642、 图 10. 6-43 分 别 给 出 并 
修 性 ,常用 有 效 度 来 衡量 。 联 旁 联 和 表决 系统 p 与 4 的 关系 曲线 。 表 10. 6-37 





系统 的 有 效 度 除 与 系统 类 型 有 关外 ,还 与 维修 情 。 列 出 各 单元 相同 ,能 工作 时 间 和 不 能 工作 时 间 均 服从 
一 般 只 配备 一 组 维修 人 员 , 有 时 为 能 迅速 修 。” 指数 分 布 的 并 联 、 劳 联 和 表决 系统 的 可 靠 度 和 比值 
复发 生 的 几 个 故障 单元 ,配备 多 组 维修 人 员 ,显然 其 有  (MTTFF) /MTBF 的 关系 式 。 


况 有 关 。 
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表 10. 6-36 不 同系 统 的 极限 有 效 度 
系统 类 别 | 修理 组 数 y 极限 有 效 度 4， 
0.9999 
1 
1 5 0.9998 
E 联 Le >p: 0.9997 
Pra = 0.9996 
p: 不 同 1 0.9995 
E n 0.9993 
(1 +p;) 0.999 2 
i=l N 
y 
1- 0.998 x 
Ea 1 Sari 0.997 
并 联 之 部 0.996 
mep 0.995 
i p" 0.993 
n s 
Q +p)” 2 029 
1 2 
J= = 098 
I ya B 0.97 
联 H X 0.96 < 
> iz0 Pi I 095 NS 7 
Pi =P 1- 1 0.93 A 
n Sipi 0.90 
ilp 
i=0 
} ñ š n-i 0.80 n4 一 
& R k (")( 1 ) ( p ) 0.70 n 一 单元 数 
=p £t \i/\l+p l+p 0.60 7 一 维修 组 数 
0.50 
主 : 式 中 ,维修 系数 0.30 
0 
= S MIR (10. 6-173) 0.01 0.02 0.01 007 02 0.3 0.5 10 
u MTBF 0.03 0.05 0.1 0.4 0.70 
维修 系数 5A fu 
0.9999 图 10.642 旁 联系 统 4 5p 的 关系 
A 
0.9998 Y 
0.9997 n 
128 | 
0.9993 ` 12223 
| 0.9998 
0.999 `. x 
Ai 339 
e NN 0:9993 
0.996 C 学 恬 7=2 或 3 
0.995 0.998 y= 
— 0.993 0.997 = 
B 2 0.996 
= 0.99 ` 0.995 
F: — 0.993 
< 098 š 099 IIRS 
Œ 0.97 È 0.98 Tl 
0.96 Š = 0 
0.95 N E 096 
0.93 < 0.95 
(00 0.93 
i 0.90 
AE I Z|] 2 
a 0 80| ”维修 组 数 
0.70 0.70 
0.60 0-69 
0.50 n 一 单元 数 0.30 
oan mata a 152 O ° 1002004 2207 02 03 p3 7 .0 
0.01 0.02 001 007 02 04 07 维修 宗 数 OA — 
0.03 0.05 1.0 03 0.5 0.1 I 
HH=AW 


图 10. 6-43 2⁄3 表决 系统 


图 10. 6-41 并 联系 统 4 与 p 的 关系 4 与 p 的 关系 
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表 10.6-37 可 维修 系统 的 可 靠 度 和 比值 ( MTTFF) .AMTBF 

s MTTFF 
系统 类 别 R, S, 和 5, i 
S e5% _ ç. es1t 1 1 3 1 

单 YH) 1 要 l=—[— š yz: a "`y 

2 单元 并 联 5 s > [ - (3A +u) + (u +6)A +A) ] 2 tap 
2 单元 旁 联 同上 S} =- - (2A +y) + (p? +4Au) T] i 
2⁄3 表决 同上 Si =- - (5A +u) + (p? + 102 +A?) 7] Tie 
上 22 一 了 = 一 6 6p 








3.3 可靠 性 预计 


可 靠 性 预计 也 称 可 靠 性 预测 ， 它 是 根据 组 成 系统 
的 各 单元 可 靠 性 或 以 往 经 验 来 推测 系统 的 可 靠 性 。 
3.3.1 可 靠 性 预计 的 目的 

1) 了 解 设计 任务 所 提出 的 可 靠 性 指标 是 否 能 满 
E, 是否 已 满足 。 

2) 便于 进行 不 同方 案 的 比较 。 

3) 查 明 可 靠 性 薄弱 环节 。 

4) 确认 和 验证 可 靠 性 增长 。 

5) 作为 可 靠 性 分 配 的 基础 。 

6) 评价 系统 的 固有 可 靠 性 。 
3.3.2 可 靠 性 预计 的 方法 

可 靠 性 预计 有 许多 方法 ， 随 预计 的 目的 、 设 计 的 
时 期 、 系 统 的 规模 、 失 效 的 类 型 及 数据 情况 等 的 不 同 
而 用 不 同 的 方法 。 

(1) 设计 初期 的 概率 预计 法 

新 设计 初期 的 预计 ， 虽 然 没 有 足够 的 数据 ， 但 对 
可 行 性 人 研究、 方案 的 比较 等 均 起 着 重要 的 作用 。 缺 乏 
数据 ， 可 借用 有 数据 的 相 类 似 产 品 ， 或 由 一 批 有 经 验 
的 人 员 按 该 产品 复杂 程度 与 已 知 可 靠 性 的 产品 类 比 评 
分 给 定 。 对 于 同类 产品 ， 有 时 利用 经 验 公式 的 所 谓 快 
速 预计 法 。 这 些 经 验 公式 是 产品 的 可 靠 性 指标 与 其 有 
关 的 主要 设计 参数 及 性 能 参数 之 间 的 关系 ， 通 过 回归 
分 析 得 到 的 ， 其 基本 模型 为 





































































































InMTBF =b; + Ò bx (10.6-174) 
š=1 


式 中 x, 第 i 种 参数 ,例如 零件 数 、 重 量 、 功 率 、 
尺寸 、 温 度 、 速 度 等 ; 
0b 一 一 系数 ,i=0, 1, 2,…, no 
(2) 数学 模型 法 
数学 模型 法 是 可 靠 性 预计 的 最 主要 方法 。 本 方法 
按 各 单元 可 靠 性 与 系统 可 靠 性 的 关系 ， 按 3. 1 节 所 建 


























立 的 精确 或 半 精 确 的 数学 模型 ， 通 
的 可 靠 性 。 

一 般 可 仪 考虑 对 系统 可 靠 性 有 影响 的 主要 组 成 ， 
按 可 靠 性 的 逻辑 关系 绘制 可 靠 性 框图 ， 通 常 非 串联 部 
分 均 可 单独 计算 ， 简 化 为 一 个 等 效 单元 ， 最 终 则 成 为 
一 个 简单 的 串联 模型 。 故 典型 模型 为 


过 计算 ,预计 系统 
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RG) = TIR&G (10. 6-175) 


式 中 R (1) 一 一 第 ;个 单元 (或 等 效 单元 ) 的 可 
靠 度 。 
单元 如 果 是 设备 或 装置 等 某 分 系统 ， 最 好 能 有 分 
系统 的 可 靠 性 数据 ， 否 则 需要 将 其 分 解 成 更 小 的 单 
元 ， 直 到 最 基本 的 零件 、 元 件 。 关 于 单元 的 可 靠 性 数 
据 可 以 运用 以 往 积累 的 资料 进行 预计 。 资 料 来 源 于 国 
家 或 企业 的 数据 库 、 标 准 、 规 范 、 参 考 资料 及 文献 、 
外 购 件 厂商 数据 、 用 户 的 调查 、 专 门 试验 等 。 在 设计 
中 期 和 后 期 ， 则 可 按 设 计 的 详细 资料 对 主要 零 部 件 的 
性 能 参数 进行 预计 。 
(3) 蒙特 卡 洛 模拟 法 
蒙特 卡 洛 模拟 法 也 叫 随机 模拟 法 。 当 系统 中 各 单 
元 的 可 靠 性 特征 量 已 知 ， 但 系统 的 可 靠 性 模型 过 于 复 
杂 ， 难 以 建立 可 靠 性 预计 的 精确 数学 模型 ， 则 用 随机 
模拟 法 就 可 以 近似 计算 出 系统 可 靠 性 的 预计 值 。 特 别 
是 当 组 成 系统 的 各 单元 的 失效 并 不 独立 时 ， 这 种 方法 
就 显示 出 独特 的 优越 性 。 


3.4 可 靠 性 分 配 


3.4.1 可 靠 性 分 配 的 原则 

1) 技术 水 平 对 技术 成 熟 的 单元 ， 能 够 保证 实 
现 较 高 的 可 靠 性 ， 或 预期 投入 使 用 时 可 靠 性 可 有 把 握 
地 增长 到 较 高 水 平 ， 则 可 分 配给 较 高 的 可 靠 度 。 

2) 复杂 程度 ”对 较 简 单 的 单元 ， 组 成 该 单元 的 
零 部 件数 量 少 ， 组 装 容易 保证 质量 ， 则 可 分 配给 较 高 
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的 可 靠 度 。 

3) 重要 程度 ”对 重要 的 单元 ， 该 单元 失效 将 ] 
生 严 重 的 后 果 ， 则 应 分 配给 较 高 的 可 靠 度 。 

4) 任务 情况 ”对 整个 任务 时 间 内 均 需 连续 工作 
以 及 工作 条 件 恶劣 ， 难 以 保证 很 高 可 靠 性 的 单元 ， 则 
应 分 配给 较 低 的 可 靠 度 。 

此 外 ， 还 应 考虑 费用 、 重 量 、 尺 寸 、 时 间 等 因 
素 ， 最 终 以 最 小 的 代价 达到 系统 可 靠 性 的 要 求 。 

为 了 问题 的 简化 ， 一 般 均 假 定 各 单元 的 故障 是 相 
互 独立 的 。 根 据 不 同情 况 ， 可 靠 性 分 配 可 将 系统 的 可 
靠 度 R 分 配给 各 单元 ， 也 可 将 系统 的 不 可 靠 度 分 
配给 各 单元 ， 或 将 系统 的 失效 率 和 分 配给 各 单元 。 
3.4.2 ”可靠 性 分 配 的 方法 

可 靠 性 分 配 有 许多 方法 ， 随 掌握 可 靠 性 资料 的 多 
少 、 设 计 的 时 期 以 及 目标 和 限制 条 件 等 的 不 同 而 不 
同 ， 下 面 仅 介绍 几 种 。 

(1) 等 分 配 法 

本 方法 用 于 设计 初期 ， 对 各 单元 可 靠 性 资料 掌握 
很 少 ， 故 假定 各 单元 条 件 相 同 。 
1) 串联 系统 如 图 10. 6-36 所 示 ， 各 单元 的 可 
靠 度 为 































































































R = RE S10 
式 中 RR 一 一 系统 要 求 的 可 靠 度 ， 
R, 第 ;单元 分 配 得 的 可 靠 度 ; 
n 串联 单元 数 。 
2) 并 联系 统 如 图 10. 6-37 所 示 ， 各 单元 的 可 
靠 度 为 
R=1 Fr el (RY iln 
(10. 6-177) 


(10.6-176) 














式 中 RR 一 一 系统 要 求 的 可 靠 度 ; 
到 ,一 一 系统 要 求 的 不 可 靠 度 ; 
及 一 一 第 ;单元 分 配 得 的 可 靠 度 ; 
1 一 一 并 联 单元 数 。 

3) 混 联系 统 一般 可 化 为 等 效 单元 ， 同 级 等 效 
单元 分 配给 相同 的 可 靠 度 。 例 如 图 10. 6-38 中 的 单元 
可 先 按 图 c 分 配 得 

R, =R, =R; = R! 
再 由 图 b 分 配 得 
R =R, =1- (1-R,)!2 
Ro=R=1- (1-R.,)!2 
再 由 图 a 分 配 得 
R, =R, =R, =R? 
R, = R, =R? 
(2) 比例 分 配 法 










































































本 方法 用 于 新 设计 的 系统 与 原 有 系统 基本 相同 ， 
已 知 原 有 系统 各 单元 的 或， 但 对 新 设计 的 系统 
规定 了 新 的 可 靠 性 要 求 ， 这 时 可 取 新 系统 分 配给 各 单 
元 的 失效 概率 F, 与 原 系统 相应 单元 的 成 正比 ， 若 
为 指数 分 布 ， 则 各 单元 分 配 的 失效 率 A, 与 相应 单元 


的 入 成 正比 。 
1) 串联 系统 “ 若 系统 要 求 的 可 靠 度 为 尺 ， 则 各 

单元 的 不 可 靠 度 ,为 

FF, G(1-R)F, 























F, ~ (10.6-178) 


Sh > 
当 各 单元 寿命 服从 指数 分 布 时 ， 各 单元 的 失效 率 
À, 








V 
AÀ; 
À; : 


I Si 
式 中 A, 一 一 新 系统 要 求 的 失效 率 。 

2) 并 联系 统 ” 若 系 统 要 求 不 可 靠 度 为 FR， 则 各 
单元 的 不 可 靠 度 FF 为 


F Y v 
rea F, 
lI, 


当 各 单元 寿命 服从 指数 分 布 时 ， 各 单元 的 失效 率 
À, 为 





(10. 6-179) 

















(10. 6-180) 
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F. Y") 
à= | =y | 一 (10.6-181) 
lla ! 


3) 混 联系 统 “ 化 为 等 效 单元 后 分 别 运用 串联 和 
并 联系 统 的 比例 分 配 法 。 

例 6.21 已 知 某 系统 由 3 个 单元 串联 组 成 。 原 系 
统 工作 500h 时 各 单元 失效 概率 分 别 为 = 0.004, 


F, =0.008, F, =0.010， 新 设计 的 系统 要 求 工 作 500h 
时 的 可 靠 度 R =0.99， 求 分 配给 各 单元 的 可 靠 度 。 
f ”用 式 〈10.6-178) ， 式 中 




















3 V 
> F, = 0. 004 + 0. 008 + 0. 010 = 0. 022 
i=l 


¿=1-R,=1 -0.99 =0.01 








F 
0. 01 
F, = 507z *0. 004 =0. 0018 
R, =1 — F, =0. 9982 
0. 01 _ 
F, = pzz *® 08 =0. 0036 


R, =1 — F, =0. 9964 
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0.01 À 
F, =0. 022 x 0. 010 =0. 0045 w, = lle, (10.6-182) 
R, =1 - F, =0. 9955 式 中 j 一 前 述 四 项 因素 。 
验算 : 系统 总 分 数 为 
R, =R,R,R, = 0. 9982 x 0. 9964 x 0. 9955 = 0. 9901 
=0. 99 w= 2 (10.6-183) 
(3) 综合 评分 分 配 法 式 中 i 一 一 单元 编号 。 
本 方法 是 按 经 验 对 各 单元 考虑 主要 因素 综合 评 第 i 单元 得 分 比 数 为 
分 ,根据 各 单元 得 分 多 少 分 配给 相应 的 可 靠 性 指标 。 PO (10. 6-184) 
关于 考虑 的 因素 及 评分 办 法 可 视 具 体 情 况 而 定 。 通 常 ' O 
按 3.4.1 节 的 分 配 原则 各 评 给 1 ~ 10 分 ， 高 分 分 给 较 一 般 串 联系 统 ， 各 单元 分 配 得 的 可 靠 度 R, 为 
高 的 失效 概率 或 失效 率 。 例 如 ， 考 虑 的 因素 为 : 中 技 R, = RË (10. 6-185) 





术 水 平 ， 对 技术 成 熟 ， 有 把 握 保 证 高 可 靠 性 评 1 分， 
反之 评 10 分 ; @ 复 杂 程 度 ， 单 元 组 成 元 件 少 ， 结 构 
简单 评 1 分 ， 反 之 评 10 分 ; @ 重 要 程度 ,极其 重要 
评 1 分， 反之 评 10 分 ; @ 任 务 情况 ， 整 个 任务 期 中 
工作 时 间 很 短 ， 工 作 条 件 好 评 1 分 ， 反 之 评 10 分 。 
第 i 单元 综合 得 分 可 有 取 各 因素 得 分 之 积 ， 即 






































式 中 RR 一 一 系统 要 求 的 可 靠 度 。 

例 6-22 某 系统 由 3 个 单元 串联 组 成 ,要求 任务 
时 间 为 500h 时 的 可 靠 度 R, =0.95， 按 综合 评分 求 各 
单元 的 可 靠 度 。 

解 ” 用 式 (10.6-185) 列表 计算 , 结果 见 表 10.6- 
38, 














表 10.6-38 fJ 6-22 的 列表 计算 


















































评 分 Ep 单元 得 分 比 
a wawaspaq pua EA P Dd o 单元 分 得 可 靠 度 
i 技术 水 平 | 复杂 程度 | 重要 程度 | 任务 情况 zale & = 3 R =R" 
Oi Wi w3 Wia j=1 i > o, i 9 
#=1 

1 2 2) 5 3 60 0.0166 0.99915 
2 5 5 10 3 750 0.2078 0. 98940 
3 8 10 5 7 2800 0.7756 0.96100 

这 

> o, = 3610 R, =0. 95 


3.5 失效 模式 、 效 应 及 危害 度 分 析 


3.5.1 基本 概念 

失效 模式 、 效 应 及 危害 度 分 析 ， 简 记 FMECA， 
它 是 失效 模式 分 析 (FMA) 、 失 效 效应 分 析 (FEA) 
和 失效 危害 度 分 析 (FCA) 三 种 分 析 方法 组 合 的 总 
称 。 失 效 模 式 是 失效 表现 的 状态 。 失 效 效 应 是 指 某 种 
失效 模式 对 本 单元 和 整个 系统 的 影响 。 失 效 危害 度 是 
间 失 效 后 果 的 危害 程度 。 根 据 情 况 ， 有 时 只 用 其 中 的 
一 两 种 分 析 法 ， 例 如 ， 通 常 只 进行 失效 模式 和 效应 分 
析 ， 简 记 为 FMEA。 

FMEA 是 一 种 归纳 法 的 定性 分 析 。 它 是 从 可 靠 性 
的 角度 对 所 作 的 设计 进行 详细 评价 ， 对 可 能 发 生 的 失 
效 模式 按 其 影响 程度 确定 等 级 ， 并 根据 需要 提出 改进 
设计 的 意见 ， 以 完善 设计 工作 。 它 的 特征 为 : 用 表格 
的 型 式 表 示 ; 从 低层 次 开始 逐步 向 高 层次 分 析 ， 原 则 




































































上 是 全 面 分 析 。 然 而 ， 全 面 详细 分 析 所 需 工 作 量 很 
大 ， 因 此 对 已 有 使 用 经 验 表明 效果 好 的 部 分 可 免 于 分 
析 或 者 提高 分 析 级 别 ; 反之 ， 对 新 产品 或 研制 内 容 较 
多 的 部 分 ， 则 应 详细 分 析 。 

FMECA 是 FMEA 的 扩展 ， 运 用 危害 度 使 分 析 定 量 
化 。 和 危害 度 按 因 失 效 引 起 功能 丧失 和 对 人 身 伤害 、 经 济 
损失 的 程度 划分 等 级 ， 有 时 也 按 其 发 生 的 概率 来 评定 。 

本 方法 既是 协助 设计 评审 的 一 种 技术 ， 也 是 一 种 
保证 及 评价 方法 。 在 系统 和 子 系统 设计 的 最 初 阶段 就 
可 加 以 应 用 ， 并 在 设计 过 程 中 根据 获得 的 新 资料 不 断 
改进 。 它 可 用 于 各 种 级 别 的 系统 设计 ， 是 提高 和 保证 
产品 可 靠 性 的 一 种 设计 分 析 方法 。 
3.5.2 分 析 的 过 程 和 方法 

由 于 产品 的 多 样 性 ， 分 析 的 过 程 和 方法 也 不 尽 相 
同 ， 大 致 可 取 下 列 内 容 适 当 增 减 。 

(1) 划分 功能 块 










































































10 — 324 第 10 篇 


现代 设计 方法 








系统 可 逐 级 分 解 直 到 最 基本 的 零件 、 构 件 。 一 般 
根据 分 析 的 目的 ， 可 仅 将 系统 分 解 到 某 一 水 平 。 将 系 
统 按 功 能 分 解 为 功能 块 并 绘 出 系统 功能 逻辑 框图 ， 如 
图 10. 644 所 示 。 

分 解 水 平 
系统 C] 


tas OTH HIA 
[1 H2 | 
































部 件 E 
组 件 L112A| 
111 113 114 
112B| 
s. 
I 
图 10.6-44 系统 功能 逻辑 框图 


(2) 列举 各 功能 块 所 有 失效 模式 、 起 因 和 效应 

失效 模式 应 与 该 功能 块 所 在 级 相 适 应 。 在 最 低 的 
分 析 级 上 ， 列 出 该 级 各 单元 所 有 可 能 出 现 的 各 种 失效 
模式 ， 以 及 每 种 失效 模式 发 生 的 起 因 、 对 应 的 失效 效 
应 。 对 于 一 个 更 高 功能 级 上 考虑 失效 效应 时 ， 前 述 失 
效 效应 又 被 解释 为 一 个 失效 模式 。 连 续 迭 代 直 至 系统 
最 高 功能 级 上 的 失效 效应 。 为 避免 重大 遗漏 ， 宜 由 熟 
悉 该 系统 结构 、 工 作 原 理 、 使 用 情况 的 设计 、 使 用 等 
技术 人 员 共 同 分 析 。 

(3) 进行 危害 度 分 析 

分 析 方 法 按 情况 可 取 不 同方 式 ， 下 面 举 几 种 方式 
供 参考 。 

1) 按 系统 的 各 种 要 求 、 目 标 和 约束 条 件 ， 对 所 
考虑 的 每 种 失效 效应 ， 根 据 它 对 整个 系统 性 能 的 危害 
程度 加 以 分 类 。 表 10. 6-39 是 基于 人 员 伤 亡 、 设 备 损 
失 和 功能 下 降 为 例 编制 的 危害 度 等 级 的 例子 。 

表 10. 6-39 ”失效 效应 危害 程度 的 等 级 举例 
危害 度 等 级 危 害 程 E 










































































可 能 造成 主要 系统 丧失 功能 ， 从 而 导致 
TV 系统 或 其 环境 的 重大 损失 的 潜在 原因 或 造 
成 人 身 伤亡 的 潜在 原因 


























可 造成 主要 系统 丧失 功能 ， 从 而 导致 系 
亚 统 或 其 环境 的 重大 损失 的 潜在 原因 ， 而 又 












































几乎 不 危及 人 身 安全 
I 可 能 造成 系统 功能 、 性 能 的 退化 ， 而 对 
系统 或 人 员 的 生命 或 肢体 无 显著 损害 
可 能 成 为 系统 功能 、 性 能 退化 的 原因 ， 
I 而 对 系统 或 其 环境 几乎 无 损坏 ， 对 人 身 安 











全 亦 无 损害 











可 能 时 也 可 估计 该 失效 模式 发 生 的 概率 (或 频 
率 ) ， 或 将 其 分 为 很 低 、 低 、 中 、 高 四 个 等 级 。 当 该 
失效 模式 的 危害 程度 和 发 生 的 概率 都 很 大 时 ， 表 明和 危 
害 度 也 很 大 ， 首 先 需要 采取 措施 改进 。 

2) 按 失效 发 生 的 频繁 程度 、 影 响 的 严重 程度 、 
发 现 的 难 易 程度 等 估计 和 危害 顺序 数 。 各 项 均 利 用 数 5 
1 ~10 来 判断 其 程度 高 低 。 发 生 的 可 能 性 极 小 用 1 表 
示 ， 几 乎 必然 发 生 用 10 表示 ; 影响 极 轻微 用 1 表示 ， 
很 严重 用 10 表示 ; 极 容 易 发 现 用 1 表示 ， 很 难 发 现 
用 10 表示 。 取 各 项 数字 的 连 乘积 称 为 危害 顺序 数 。 
贰 序数 越 高 ， 表 示 危 害 越 大 。 根 据 各 失效 模式 的 危害 
贰 序数 ， 即 可 突出 那些 必须 改进 的 关键 方面 。 

不 同 的 产品 应 制定 出 适合 本 产品 的 评定 数 ， 如 表 
10. 6-40 所 示 。 同 时 ， 为 了 评定 时 有 据 可 依 ， 还 应 给 
出 每 种 评定 数 的 具体 条 件 。 




































































































































































表 10. 6-40 危害 程度 评定 数 举例 

mm 故障 发 生 故障 影响 | 故障 发 现 
E 频繁 程度 严重 程度 | 难 易 程度 
T 几乎 不 发 生 几乎 无 影响 RA 
3-4 | 发 生 的 可 能 性 很 低 轻微 容易 
5~6 一 般 一 般 一 般 
7-8 | 发 生 的 可 能 性 高 严重 难 
9~10 | 发 生 的 可 能 性 很 高 | ”很 严重 很 难 

3) 按 有 具体 情况 拟定 几 项 评定 因素 、 评 分 标准 ， 





按 式 (10. 6-186) 计算 危害 度 的 分 值 
@ = a 


i=1 
第 i 项 评定 因素 的 评分 值 ; 


(10. 6-186) 




















式 中 o; 
n 一 一 考虑 评定 因素 的 项 数 。 





按 式 (10.6-186) 求 得 : w > 1， 表 示人 危 害 严 重 
需 改变 设计 ; w =0.5 ~1, 说 明 有 一 定 程度 的 危害 ， 
应 修改 设计 或 采取 相应 措施 ; w <0.5, 说明 无 显著 
和 危害， 原 设计 可 用 。 
KR 10. 6-41 为 某 企业 评定 因素 和 评分 标准 的 例 












































+ 
表 10.6-41 危害 度 评定 因素 和 评分 标准 举例 
评定 因素 影 响 E J 评分 值 w， 
危害 后 果 系统 丧失 功能 ， 损 失 巨 大 ， 人 50 
员 伤 亡 ; 
vi E 3.0 
造成 相当 大 的 损失 1 0 
不 丧失 功能 ; 
对 系统 影 | ”对 系统 有 两 个 以 上 重大 故障 2.0 
响 o, 对 系统 有 一 个 重大 故障 1.0 
对 系统 无 重大 影响 0.5 
故障 发 生 | ”发 生 频率 较 高 1.5 
频率 os 可 能 发 生 1.0 
发 生 可 能 性 很 小 0.7 
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( 续 ) (4) 提出 改进 措 训 
评定 因素 影 响 程 评分 值 w， 立 尽量 消除 危害 性 高 的 失效 模式 ， 这 时 常 需 改 变 
预防 难 易 | ”不 能 预防 1.3 设计 ; 无 法 消除 时 ， 应 分 配给 高 的 可 靠 性 指标 ; 必要 
wa 能 够 预防 1.0 时 ,增设 报警 、 监 测 、 防 护 等 措施 。 
很 易 预 防 0.7 gy i a j s 
(5) 填写 失效 模式 、 效 应 及 危害 度 分 析 表 
是 否 需 需 大 改 1.2 IET 3 去 格 不 尽 相 同 “ 们 对 同类 产 口 “” 企 
修改 设计 |。 D io 不 同系 统 所 用 表格 不 尽 相 同 ， 但 对 同类 产品 ， 企 
ows 无 需 改 动 0.8 业内 部 宜 取 统一 格式 。 图 10. 645 为 典型 表格 的 例 
第 页 
失效 模式 、 效 应 及 危害 度 分 析 
系统 HRA 口 期 
Ps pen 效应 "PPE š 
方块 图 别 失效 模式 | 判定 原因 本 单元 == 和 危害 性 备注 
(发 生 | (发 生 ( 评 等 级 
KR) | 后 果 ) 或 评分 ) 
第 页 
失效 模式 、 效 应 及 危害 度 分 析 
系统 填 表 人 日 期 
零件 名 称 故障 模式 | 故障 后 果 四 | 对 | 总 | a E | 改进 措施 
=p W| ml 和， 
s| E| 2 |E 前 情况 
Ë Ë 度 RPN| 
Nr | Ne 
Kipi 
G 10|10| [21 
Ape 
分 | 分 | 分 | 有 
— 积 
失效 模式 、 效 应 及 危害 度 分 析 表 格 举例 
系 。 逻 辑 门 的 输入 事件 是 输出 事件 的 “ 因 ”， 逻 辑 门 的 


3.6 故障 树 分 析 
3.6.1 基本 概念 


故障 树 分 析 也 叫 失效 树 分 析 ， 简 称 FTA。 它 是 系 
统 可 靠 性 和 安全 性 分 析 的 工具 之 一 。 故 障 树 分 析 包 括 
定性 分 析 和 定量 分 析 。 定 性 分 析 的 主要 目的 是 : 寻找 
导致 与 系统 有 关 的 不 希望 事件 发 生 的 原因 和 原因 的 组 
合 ， 即 寻找 导致 项 事件 发 生 的 所 有 故障 模式 。 定 量 分 




















析 的 主要 目的 是 : 当 给 定 所 有 底 引 




















和 件 发 生 的 概率 时 ， 


求 出 项 事件 发 生 的 概率 及 其 他 定量 指标 。 在 系统 设计 
阶段 ， 故 障 树 分 析 可 帮助 判明 潜在 故障 以 便 改 进 设 











Iie 


HEA ERRER E ARR pq 21 





用 事件 符号 、 逻 辑 门 符 号 和 转移 符号 ( 见 表 10.642) 








描述 系统 中 各 种 事件 之 间 的 因 且 





关系 。 在 故障 树 分 析 中 





各 种 故障 状态 或 不 正常 情况 皆 称 为 故障 事件 ， 各 种 完好 


状态 或 正常 情况 党 称 为 成 功 事件 。 两 者 均 可 简称 为 3 
件 。 在 故障 树 分 析 中 俱 辑 门 只 描述 








TI. 








有 件 间 的 逻辑 因果 关 




















有 件 是 输入 事件 的 “ 果 ”。 转 移 符号 是 为 了 避免 画 








图 时 重复 和 使 图 形 简明 而 设置 的 符号 。 
表 10.6-42 故障 树 分 析 中 常用 的 符号 


































































































符号 名 称 定 X 
PE E E E i E y 
X3 析 中 仅 导致 其 他 事件 
的 原因 事件 
È 基本 事件 是 分 析 中 
无 需 探 明 其 发 生 原因 
基本 事件 的 底 事件 
未 探 明 事件 原则 上 应 
< 进一步 探 明 其 原因 ， 但 
asss 暂时 不 必 或 暂时 不 能 控 
RRB 明 其 原因 的 底 事件 
C] 结果 事件 是 故障 树 分 
析 中 由 其 他 事件 或 事件 
结果 事件 组 合 所 导致 的 事件 
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( 续 ) ( 续 ) 
符号 名 称 定 X 定 X 
顶 事件 是 故障 树 分 
析 中 所 关心 的 结果 事 异 或 门 表示 仅 当 单 
顶 事件 件 个 输入 事件 发 生 时 ， 
辑 输出 事件 才 发 生 
C 中 间 事 件 是 位 于 底 门 
事件 和 项 事件 之 间 的 
T ai m ARRANA 件 
中 间 事 件 事件 发 生 时 ， 输 入 事 
事 号 件 的 发 生 方 导致 输出 
特殊 事件 指 在 故障 kL 
Es 树 分 析 中 需 用 特殊 符 
la 号 表明 其 特殊 性 或 引 
f 起 注意 的 事件 相同 转移 符号 用 以 
5 指明 子 树 的 位 置 ， 转 
= < =a x Et 
关 事件 是 在 正常 í 
工作 条 件 下 必然 发 生 £ 。 转向 符号 、 转 此 符号 š, 
或 必然 不 发 生 的 特殊 
开关 事件 事件 符 
号 相似 转移 符号 用 以 
条 件 事件 是 描述 逮 FEE N 指明 相似 子 树 的 位 置 ， 
C ) 辑 门 起 作用 的 具体 限 件 标号 : 转向 和 转 此 字母 代号 
条 件 事件 制 的 特殊 事件 xx xx 相同 ， 事 件 的 标号 不 
相似 转向 、 相 似 转化 同 
与 门 表 示 仅 当 所 有 
输入 事件 发 生 时 ， 输 3. 6. 2 故障 树 的 建立 
Hi 出 事件 才 发 生 建立 故障 树 是 一 个 反复 深入 善 的 过 程 ， 
人 
进展 和 对 故障 模式 的 深入 了 解 ， 故 障 树 随 之 增 大 。 建 
或 门 表 示 至 少 一 立 故 障 树 按 演 绎 法 从 项 事件 开始 由 上 而 下 ， 循 序 渐 近 
MANARE W 逐 级 进行 ， 步 又 如 下 : 
出 事件 就 发 生 
Eh] š 1) 选择 和 确定 顶 事件 。 顶 事件 是 系统 最 不 希望 
发 生 的 事件 ， 或 是 指定 进行 逻辑 分 析 的 故障 事件 。 
辑 2) 分 析 顶 事件 ， 寻 找 引 起 顶 事 件 发 生 的 直接 原 
O 让 站 下 未 输出 事件 因 。 将 项 事件 作为 输出 事件 ， 将 所 有 直接 原因 作为 输 
主人 合作 国 居 剖 村 入 事件， 并 根据 这 些 事件 实际 的 地 辑 关系 用 适当 的 浊 
符 非 站 辑 门 相 联系 。 
u 3) 分 析 每 一 个 与 顶 事件 直接 相 联 系 的 输入 事 
Ç 表决 门 表示 仅 当 nn 个 。”” 件 。 如 果 该 事件 还 能 进一步 分 解 ， 则 将 其 作为 下 一 级 
由 输入 事件 中 有 个 或 的 输出 事件 ， 如 同 图 10. 6-46b 中 对 项 事件 一 样 继续 
个 以 上 的 事件 发 生 时 ， Gera 
Do 输出 事件 才 发 生 进行 处 理 。 
表决 门 yiia PEN : : 
4) 重复 上 述 步 又， 逐 级 向 下 分 解 ， 直 到 所 有 的 
输入 事件 不 能 再 分 解 或 不 必要 再 分 解 为 止 ， 即 建成 了 
顺序 与 门 表示 仅 当 — JL Mk E 
A (顺序 条 件 ) 】 | 输入 事件 按 规定 的 顺 m pm: 
- 序 发 生 时 ， 输 出 事件 建树 时 应 注意 下 列 事项 : 
顺序 与 门 才 发 生 1) 合理 确定 边界 条 件 ， 以 便 明确 建树 范 Elo 边 
条 件 就 是 在 建树 前 对 系统 、 部 件 的 某 些 变动 参数 作 
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合理 的 假定 。 的 转移 符号 表示 相似 的 子 树 ， 如 图 10.6-47 所 
2) 项 事件 必须 是 可 以 分 解 的 。 有 时 最 不 希望 发 Wo 
生 的 故障 事件 不 止 一 个 ， 即 顶 事件 不 是 一 个 ， 这 时 往 故障 树 的 模块 是 故障 树 中 若干 个 底 事件 的 集合 ， 








往 要 建 几 棵 树 。 对 于 复杂 的 系统 ， 为 使 工作 简化 ， 可 ”各 集合 都 不 包含 其 他 集合 的 底 事件 ， 即 各 集合 中 的 底 
将 其 中 某 些 中 间 事 件 移出 单独 建树 。 件 向 上 可 到 达 同 一 个 逻辑 门 ， 并 且 必 须 通过 此 门 才 

3) 为 了 节省 分 析 的 工作 量 ， 应 对 故障 树 进行 简 。 ”能 到 达 项 事件 ， 帮 障 树 的 其 他 底 事 件 向 上 均 不 能 到 达 
化 和 模块 分 解 。 该 逻辑 门 。 最 大 模块 是 没有 其 他 模块 包含 它 的 模块 。 

故障 树 简化 的 手段 是 去 掉 明 显 的 逻辑 多 余 事件 和 图 10. 6-48 中 的 a 和 了 均 为 最 大 模块 。 故 障 树 的 模块 
明显 的 逻辑 多 余 门 。 往 往 赁 直观 即 可 进行 简化 ， 若 利 ”分解 是 找 出 故障 树 中 尽 可 能 大 的 模块 ， 每 个 模块 均 构 
用 布尔 代数 进行 简化 则 更 合适 。 图 10. 6.46 所 示 为 简 成 一 个 模块 子 桂 ， 可 单独 进行 定性 和 定量 分 析 ， 并 可 
化 的 例子 ， 图 下 面 就 是 布尔 代数 的 表达 式 。 简 化 的 另 ”用 一 等 效 的 虚设 底 事 件 来 代 蔡 ， 使 原故 障 树 的 规模 减 
一 手段 是 用 相同 的 转移 符号 表示 相同 的 子 树 ， 用 相似 。 小 。 
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图 10. 6-46 ”故障 树 的 简化 例 
































: 事件 标号: 
3 ~18 














图 10.6-47 相似 转移 的 简化 例 图 10. 6-48 ”故障 树 中 模块 例 


10 — 328 第 10 篇 

















建树 和 简化 不 宜 完 全 分 为 两 个 步 又 ， 应 该 边 建 树 
边 简 化 ， 最 后 再 全 盘 进 一 步 简化 。 

4) 建立 故障 树 需 对 系统 有 深入 的 了 解 ， 因 此 ， 
必要 时 应 邀请 运行 、 维 修 、 制 造 等 各 方面 有 经 验 的 技 
术 人 员 参 加 建树 工作 。 

3.6.3 故障 树 的 定性 分 析 

故障 树 的 定性 分 析 主 要 是 通过 找 出 故障 树 中 所 有 
导致 项 事件 发 生 的 最 小 割 集 。 割 集 是 导致 正规 故障 
BIS 顶 事件 发 生 的 若干 底 事 件 的 集合 。 若 割 集 中 的 任 
一 底 事件 不 发 生 ， 顶 事件 就 不 发 生 ， 则 这 样 的 市 集 就 
是 最 小 市 集 。 例 如 图 10.649 中 的 故障 树 ， 若 将 各 底 
事件 分 别 用 X... X... X,. X, 表示， 其 割 集 有 : 
IX 1. ls lA X 1. Aes 42302. X;, 
XI. X, X,, X,, X, I T, 显然 ,最 小 制 集 只 是 
Xh Al 和 X, XI 三 个 。 这 也 正 表明 能 导 
致 该 系统 故障 的 三 种 可 能 型 式 。 组 成 最 小 割 集 的 底 引 
件 个 数 称 为 最 小 割 集 的 阶 。 前 面 的 最 小 割 集中 (X | 
和 | 马上 ENER, 1, L) 是 二 阶 割 集 。 一 般 
阶 数 越 低 ， 越 容易 发 生 故 障 ， 因 此 最 低 阶 的 最 小 割 集 
常 是 系统 的 薄弱 环节 。 
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@ @ 
图 10. 6-49 ”故障 树 定性 分 析 例 

般 常用 下 行 法 或 上 行 法 求 故障 树 的 所 有 最 小 党 

(1) 下 行 法 

下 行 法 的 基本 原则 ， 对 每 一 个 输出 事件 ， 若 下 函 
是 或 门 ， 则 将 该 或 门下 的 每 一 个 输入 事件 各 自 排 成 一 
行 ; 若 下 面 是 与 门 ， 则 将 该 与 门下 的 所 有 输入 事件 排 
在 同一 行 。 下 行 法 的 步 又: 从 顶 事件 开始 ， 由 上 向 下 
逐 级 进行 ， 对 每 个 结果 事件 重复 上 述 原则 ， 直 到 所 有 
结果 事件 均 被 处 理 ， 所 得 每 一 行 的 底 事件 的 集合 均 为 
故障 树 的 一 个 割 集 。 最 后 按 最 小 割 集 的 定义 ， 对 各 行 
的 割 集 通过 两 两 比较 ， 划 去 那些 非 最 小 割 集 的 行 ， 剩 
下 的 即 为 故障 树 的 所 有 最 小 割 集 。 

例 6-23 用 下 行 法 求 图 10. 6-50 所 示 故 障 攀 
有 最 小 割 集 。 

解 由 项 事 件 了 开始 ， 按 上 述 原 则 逐步 分 析 ， 见 
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的 所 














O ”正规 故障 树 是 仅 含 故障 事件 以 及 与 门 、 或 门 的 故障 树 ， 对 非 正 规 故障 树 可 作 正 规 化 处 理 ， 即 将 左 





表 10. 643。 分 析 至 第 4 步 ， 故 障 树 的 所 有 结果 事件 
都 已 被 处 理 ， 这 时 所 得 的 每 行 均 为 一 个 负 


























I 集 。 将 得 到 





















































的 所 有 制 集 进行 两 两 比较 ， 因 此 X) 是 割 集 ， 故 
|X,, XI 和 |X,, XI 不 是 最 小 制 集 ， 应 划 去 。 最 
后 得 该 故障 树 的 所 有 最 小 割 集 为 X |，|X， l, 
[X Xs}, X, X,, Xto 
[了 
A 
A 
e e s. 
@@@ OO O00 QO 
图 10.6-S0 ”例题 分 析 用 故障 树 
表 10. 6-43 图 10. 6-50 的 故障 树 
用 下 行 法 求 割 集 
步 又 
0 1 2 3 4 
T E, E, X, X, X; X, XX; 
E, E, X, XA, X, X, 
Es Es X,Es XaXs 
X Es Xa Xe 
X, X; 
X, X, = X, 
(2) 上 行 法 











上 行 法 的 基本 原则 : 对 每 个 结果 事件 ， 若 下 面 是 

















或 门 ， 则 将 此 结果 事件 表示 成 该 或 门 














的 布尔 和 (事件 并 ) ; 若 下 面 是 与 门 ， 则 将 此 结果 事 








的 各 输入 事件 














件 表 示 成 该 与 门下 的 输入 事件 的 布尔 积 〈 事 件 交 ) 。 
上 行 法 的 步骤 ， 从 底 事件 开始 由 下 向 上 逐 级 进行 。 对 


























每 个 结果 事件 重复 上 述 原则 ， 直 到 所 有 结果 事件 均 被 
处 理 。 将 所 得 的 表达 式 逐 次 代入 ， 按 布尔 运算 规则 ， 
将 项 事件 表示 成 底 事件 积 之 和 的 最 简 式 ， 其 中 每 一 项 





对 应 于 故障 树 的 一 个 最 小 割 集 ， 从 而 求 得 故障 树 的 所 





有 最 小 割 集 。 


例 6-24 用 上 行 法 求 图 








有 最 小 割 集 。 











# NREN 
E, = X X, X 


3 


F 开 始 分 析 直 至 顶 事 


10. 6-50 JJ zS BW Ez i 





的 所 
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+ 











他 逻辑 门 变换 成 与 





门 、 或 门 。 例 如 将 顺序 与 门 变换 成 与 门 ; 将 禁 门 变换 成 与 门 ; 将 表决 门 变换 成 或 门 和 与 门 的 组 合 。 
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E, = X, X, 
E, = X, + X, 
E, = X; + X, 
E, = E, + E, = X X, X, + X, X, 
E, = E,E, = (X, + X, ) (X; + X, ) = X, X; + X, X, 
+X, Xs +X,X, = X, X, + X, 
T=E, +E, = X,X,X, + X,X, + X, X, + X, 
故 得 故障 树 的 所 有 最 小 割 集 ， 
X X,, X,1, 1X,, Xl, 1X,, Xl, {Xel 
3.6.4 故障 树 的 定量 分 析 
若 有 足够 的 数据 能 够 估计 出 故障 树 中 各 底 事件 发 
生 的 概率 ， 则 在 所 有 底 事件 相互 独立 的 条 件 下 ， 可 用 
下 述 方法 求 出 顶 事件 发 生 的 概率 。 
(1) 直接 概率 法 
本 方法 根据 故障 树 的 或 门 相当 于 可 靠 性 框图 中 的 
串联 模型 ， 与 门 相当 于 可 靠 性 框图 中 的 并 联 模型 。 
如 图 10. 6-51 所 示 的 或 门 ， 事件 E 发 生 的 概率 为 





pea 






































PR Se | | C1 











(10. 6-187) 
如 图 10. 6-51 所 示 的 与 门 ， 事 件 五 发 生 的 概率 
P(E) = q, = JJa (10. 6-188) 

AP g 一 一 故障 树 中 底 事件 X, 发 生 的 概率 。 


六 
由 四 -由 HHI 


或 门 


s 


与 门 Ë 
图 10. 6-S1 与 可 靠 性 框图 
相对 应 的 或 门 及 与 门 
一 般 由 下 而 上 求 各 层 中 间 事 件 在 内 的 各 事 
的 概率 直至 求 得 项 事件 发 生 的 概率 。 应 该 注意 用 本 方 
法 时 不 仅 要 求 所 有 底 事 件 相 互 独立 ， 而 且 同 一 底 事件 
在 故障 树 中 只 能 出 现 一 次 。 当 同一 底 事件 在 故障 树 中 


从 能 ! 








_ Tm] 

















件 发 生 



















































































出 现 不 只 一 次 时 ， 应 按 图 10. 6-46 的 原则 进行 简化 。 
例 6-25 SREI 10. 6-49 所 示 故 障 树 的 项 事件 发 生 的 
概率 ， 已 知 各 底 事件 发 生 的 概率 q, =Q =q, = qs =0.05。 
解 ” 由 下 而 上 计算 如 下 : 
gg, = qaqa = 0. 05 x0. 05 =0. 0025 
qa =l- (1-g) (1-q;,) = 
1- (1-0.05) (1-0.0025) 
0. 0524 
P (T) =Q=1- (1-4) (1-qa) = 
1-(1-0.05)(1-0.0524) = 
0. 0998 
(2) 不 交 布 尔 代数 法 















































本 方法 可 用 于 故障 树 规模 比较 大 的 情况 ， 而 且 不 
要 求 底 事件 在 故障 树 中 只 出 现 一 次 。 用 本 方法 求 项 事 





件 发 生 概 率 的 步骤 如 下 : 

1) 用 上 行 法 求 最 小 割 集 ， 并 将 项 事件 表示 成 各 
底 事 件 积 之 和 的 最 简 布 尔 表达 式 。 

2) 将 所 得 的 最 简 布 尔 表达 式 化 为 互 不 相交 的 布 





























3) 对 求 得 的 不 交 化 表达 式 两 边 求 概 率 ， 即 得 顶 
事件 发 生 的 概率 。 
例 6-26 KI 10. 6-50 所 示 故 障 树 顶 事件 发 生 的 
概率 。 各 底 事件 发 生 的 概率 用 q; (i=1, 2, =, n) 
表示 。 

解 ”由 例 6-24 知 ， 顶 事件 表示 成 各 底 事件 积 
和 的 最 简 布尔 表达 式 为 

T = X, +X, X, + X, X, + X X, X, 

将 上 式 化 为 互 不 相交 的 布尔 和 ， 即 
X,X,X, +X, X.X X, +X X. X, X, X, (X, +X, X.) 
XXX PX X X; a NX XQ X XOX, 
其 中 ,成 RIRE X, 的 对 立 事件 ， 即 表示 第 i 
事件 不 发 生 。 

将 上 面 不 交 化 表达 式 两 边 求 概率 ， 得 顶 事件 发 生 
的 概率 
P (T) =Q=P (X,) +P(X,X,X,) + P(X,X,X,X,) 

+P(X X,X,X,X,) = 

q s 十 9394p6 + qiqsp Di 二 919293P6P4 
:中 ，p; 表示 底 事件 X; 不 发 生 的 概率 ， 即 p, = 1 
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1 机 械 产 品 造型 设 


H 


机 械 产品 造型 设计 是 协调 处 理 机 械 产品 功能 与 型 


只 


的 一 种 创造 性 活动 。 


pá 


式 的 关系 ， 获 得 人 一 机 一 环境 和 谐 统一 ， 符 合 时 代 要 














x 
` 








求 
机 械 产品 造型 设计 是 指 机 械 产 品 造型 形态 方面 有 
关 的 设计 ， 它 包括 充分 表现 机 械 产 品 功 能 的 形态 设 

















iF, 实现 形态 的 结构 方法 和 工艺 方面 的 设计 以 及 达到 
方便 宜人 与 环境 协调 的 人 机 关系 设计 。 通 过 机 械 产品 
的 造型 设计 ， 把 机 械 产品 的 功能 、 结 构 、 工 艺 、 材 


























料 、 人 机 关系 、 形 态 、 



































色彩 等 因素 与 造型 设计 有 关 的 

















起 来 。 
1.1 机 械 产 品 造 型 设计 的 艺术 表现 法 则 


机 械 产 品 造型 设计 是 具有 实用 功能 的 造型 ， 不仅 
要 求 满足 良好 的 功能 使 用 需求 ， 更 要 求 以 其 造型 型 式 
给 人 以 美的 感觉 和 艺术 享受 。 尽 管 这 种 要 求 没有 绝对 





唯一 的 答案 ， 


面 因素 影响 ， 但 仍 可 从 美学 理论 中 总 结 出 艺术 构成 法 
则 ， 作 为 机 械 产品 造型 的 参考 标准 。 


























并 受 时 代 、 地 域 、 使 用 人 群 特征 等 多 方 











1.1.1 机 械 产 品 造型 的 形态 比例 
(1) 机 械 产品 造型 常用 比例 及 特征 ( 见 表 10.7- 







































































































































































工程 技术 问题 ， 以 及 造型 形态 的 艺术 表现 自然 地 融合 1) 
表 10.7-1 造型 常用 比例 及 特征 
比例 数值 或 系列 比例 特征 图 形 表示 作 图 方法 
全 | 1:1, 1:2, 1:3, | 由 肯定 外 形 的 正 
g E| 4, din 方形 为 基础 派生 的 
数 数 | (n 为 整数 ) 一 种 比例 
比 列 
例 比 
例 
1:22, 1:43, 1: A, 由 正方 形 的 一 边 
AA 与 其 对 角 线 所 形成 
的 矩形 ， 并 不 断 由 
(4 为 正 整数 ) 派生 出 的 新 矩形 对 
12 =1: 1. 4142 侧线 和 正方形 边 
1: =1:1.732 连续 构成 一 系列 的 
1: 4 =1:2 根 号 矩形 
这 些 边 比 关系 受 
到 数值 制约 具有 明 
确 的 肯定 性 
均一 \4 和 矩形 可 连续 
方 对 分 仍 保持 相同 比 
根 角 例 
比比 
例 例 
正方 形 和 均 方 根 
和 矩形 系列 的 依次 相 
加 可 得 到 其 后 的 一 
个 均 方 根 和 矩形 ， 其 
误差 值 极 小 
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( 续 ) 
比例 比例 数值 或 系列 比例 特征 图 É 表示 
名 称 目下 条 PRR 不 
p=1:1.618。 常 称 线 分 成 两 
p 矩形 为 1.618 3 | 段 ,分割 后 的 长 段 
形 ，0. 618 和 矩形 称 为 | 与 原 直 线 之 比 ， 等 L 
oe | 
e -和 矩形 于 短 段 与 长 段 之 比 人 B 
由 o 矩形 可 派生 Lx 
出 五 矩形 L x 
F =1: 1.236 x~0. 618L 
以 L=2a 代 入 x 见 作 图 方法 
T =a -a 
£ ( 按 此 式 作 图 ) 
分 
比 
例 
e 和 矩形 与 正方 形 0.854 
(S). VAJE, F 
和 矩形 有 相互 转换 关 
系 
0.618|0.618 
2.236=,/5 
1 hL L 中 间 值 比例 级 数 
f k L ”| 中 有 无 穷 多 个 数值 
i 变化 ， 但 全 部 统一 
人 在 两 项 (1 和 4) 
相 可 表示 为 L -1 l 
a l, =1.618! a 
级 _ 2 3 = 1 +2l, 
fm 2 l, = 1.618 
I pala 4 tA 
p| ⁄ s l; =3 +51, 
S| ASt ol l =5 +81, 
oi l =8 +131 
化 简 其 比值 为 E ' 
Is 2. 3% Sy Bs 序列 中 的 任 一 项 I bla N=1.618 
s SU 为 其 前 两 项 的 数值 BD) bbrD)n i 
之 和 
“ 红 尺 ”比例 系 从 人 体 的 绝对 尺 
列 为 …、183、113 、| 度 出 发 ， 选 定 标准 
70. 43. 27. 17 人 体 的 下 垂 手臂 高 
“ 蓝 尺 ” 比 例 系 |(86cm )、 脐 高 
列 为 …、226、140、| (113cm), AM 
86. 53. 33. 20 (183cm) 、 上 伸手 
模 臂 高 (226cm) 四 
J 个 控制 点 ， 再 分 两 
理 列 ， 分别 插入 中 间 
论 值 比 例 相 应 数值 ， 
形成 两 套 费 波 纳 级 
数 。 由 此 级 数 系列 
形成 的 造型 比例 ， 
与 人 的 生理 构造 尺 
寸 密切 结合 
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( 续 ) 
| 比例 数值 或 系列 比例 特征 图 形 表示 作 图 方法 
M M M M 以 长 度 M 作 基 
D2 
J m 准 ， 将 其 以 FS 
和 ` n 1 1 az 
数 (M 为 任意 数 ，n awgn mAr 
x 为 连续 的 正 整数 ) ”| 下 去 ， 即 得 此 调和 
fi 数列 








(2) 机 械 产 品 造型 比例 设计 原理 及 


设计 原 
理 名 称 


方 ”法 





表 











方法 ( 见 表 10.7-2) 
10.7-2 ”造型 比例 设计 原理 及 方法 


特 fE 应 用 举 例 














R 寸 
相似 原 
理 


选 定 产品 某 一 关键 尺 
(总 体 轮廓 尺寸 或 关键 
件 的 某 一 外 廓 尺寸 ) 
基础 ， 进 行 多 次 的 黄金 
市 ， 求 得 与 该 尺寸 具有 



































一 比率 的 一 系列 尺寸 MI 、 


M,、Ms、…、M,;,， 以 


ny 


些 尺寸 为 基础 ， 按 产品 结 


构 关系 初 定 的 尺寸 来 选 
上 述 尺 二 的 组 合 ， 使 之 
为 接近 








sF 
部 
为 
分 
同 


这 
结 
取 
较 


这 样 确定 的 尺寸 ， 既 达 
到 结构 尺寸 的 要 求 ， 又 因 
每 一 尺寸 含有 相同 的 比例 
因子 ， 因 而 达到 产品 各 尺 
寸 的 比例 相似 取得 协调 





















































相似 
从 属 原 
理 











矩形 对 角 线 平行 或 垂 
时 ， 其 矩形 必然 具有 相 
而 协调 的 比例 关系 。 采 
符合 上 述 关系 的 不 同 大 
的 矩形 组 合 来 构成 产品 
形体 
和 矩形 的 比例 值 是 按 六 
上 某 一 关键 部 件 的 结构 
寸 允 许 的 特征 比例 或 按 
型 者 的 比例 爱好 来 确定 





























SS 














直 
同 

















小 
的 


品 
R 
造 
的 








采用 一 方面 照顾 产品 部 
分 和 整体 的 结构 参数 所 需 
的 尺寸 关系 ， 男 一 方面 又 
按 其 形体 所 包含 的 矩形 间 
都 具有 相同 比率 矩形 的 组 
合 构成 形体 ， 并 应 用 作 图 
方法 来 确定 ， 这 种 比例 设 
计 方 法 较为 快速 和 方便 ， 
也 易 获 得 比例 协调 的 造型 


效果 
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( 续 ) 
设计 原 
性 > 特 和 有 š 举 
性 质 ee P ”法 特 FE 应 用 举例 
E 相似 | “依据 特征 矩形 可 进行 内 | ”采用 不 同比 例 型 式 内 部 
定 划分 原 | 部 相似 划分 的 特点 ， 使 产 | 划分 的 方式 ， 应 用 作 图 方 
理 品 各 局 部 和 整体 之 间 的 比 | 法 ， 比 较 方 便 的 取得 产品 
比 例 关 系统 一 于 局 部 比例 重 | 整体 比例 或 局 部 形体 与 结 
例 属于 整体 的 比例 型 式 之 内 | 构 分 划 的 细部 比例 协调 
因 
子 
构 
成 
相似 | “ 既 采 用 相似 从 属 因素 , | ”此 法 使 产品 比例 构成 的 
混合 原 | 又 采用 相似 划分 因素 来 确 | 形体 配合 较为 多 样 化 ， 同 
理 定 产 品 整体 与 局 部 的 比例 | 时 适宜 内 部 结构 划分 的 不 
(方法 同 前 ) 同 要求 ， 比 例 既 协调 又 不 
过 于 死板 
混 
合 
比 
网 
因 综合 | ”依据 特征 矩形 内 部 可 进 | ”此 法 确定 的 各 部 分 之 间 
f | 比例 原 | 行 分 割 和 相互 转换 的 关 | 或 与 整体 之 间 不 为 统一 的 
构 | 理 系 ， 但 仍 保持 各 部 分 为 特 | 比率 ， 但 它们 之 间 具 有 互 
成 征 矩 形 的 性 质 ， 采 用 作 图 | 换 的 比例 关系 ， 又 仍 保持 
方法 确定 整体 与 局 部 之 间 | 特征 矩形 的 性 质 ， 既 使 造 
的 形体 比例 型 比例 协调 ， 又 使 造型 形 
体 和 结构 间 比 例 活 跃 、 变 
化 丰富 
.1.2 机械 产品 形态 的 均衡 与 稳定 
机 械 产 品 形态 获得 均衡 稳定 的 方法 见 表 10. 7-3。 
表 10.7-3 ”造型 形态 均衡 稳定 的 方法 
类 型 及 方法 含义 与 作用 图 fj 
I 体 量 完 | ”以 机 器 支承 底面 的 中 轴 面 为 基准 ， 使 左右 两 面 
答 全 对 称 法 | 的 体 量 完全 对 称 的 布局 ， 产 生 最 强 的 均衡 感 ， 造 
造 型 感觉 庄重 ,但 单调 、 呆 板 
型 
形 
态 
均 
fü 
的 
方 
法 
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类 型 及 方法 


含义 与 作用 





E 





体 量 笨 
平衡 法 
( 非 对 称 
均衡 法 ) 


以 机 器 主 视 面 的 形体 支承 底面 的 中 点 为 假想 的 
对 称 轴线 ， 左 右 各 部 分 形体 以 单元 体 量 的 多 少 对 





HPR, JENAN 





RZEHER, BUH, NAEEM HIREA 
之 和 略 等 于 右边 的 体 量 矩 之 和 ， 这 样 的 体 量 组 合 





大 致 趋 于 均衡 








分 形体 的 重心 到 中 轴 














外 部 图 
形 、 色 彩 


均衡 法 





机 器 的 形体 体 量 取得 均衡 之 后 ， 其 外 部 的 图 
形 、 色 彩 等 还 具有 一 定 的 视觉 重 
量 平 衡 法 则 ， 在 附 有 图 形 或 色彩 等 视觉 重量 感 较 
重 的 对 称 轴线 对 方 ， 采 取 增 加 图 形 、 色 彩 、 形 体 
等 可 行 的 方式 增加 视觉 重量 感 来 取得 均衡 























感 


CN 


， 应 依据 体 






























































bt S8 ÉE Ek am 2 


W Sr = Bl BË 


梯形 造 





型 法 











自然 的 视觉 效果 


使 造型 物 的 体 量 关系 由 底部 较 大 逐渐 向 上 递减 
缩小 ， 使 重心 降低 而 获得 稳定 的 视觉 感 。 此 法 可 
丰富 造型 的 线 型 变化 ， 产 生 向 上 、 雄 伟 、 安 祥 、 





























为 增强 造型 形体 的 稳定 感 ， 在 支承 部 分 附加 或 


扩大 形体 的 支承 面积 ， 这 村 


除 增 加 实际 的 稳定 度 





外 ， 从 视觉 的 心理 感觉 上 ， 
视觉 稳定 感 


也 增强 了 整个 形体 的 

































































当 机 器 的 造型 形体 是 实际 


较 差 ， 会 造成 不 稳定 的 倾倒 感觉 ， 可 在 下 部 涂 装 





感 的 方法 
增加 视觉 
稳定 感 法 





重量 感 强 的 色彩 或 利用 表面 
烽 厚 重 的 对 比 关 系 增加 下 商 














稳定 的 、 但 视觉 稳定 





材质 的 光亮 轻 僵 与 粗 
重量 感 来 增强 稳定 感 
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( 续 ) 
类 型 及 方法 含义 与 作用 图 例 
获 | “利用 表 | ” 当 产 品 的 视觉 稳定 较 差 时 ， 可 采用 合理 安置 装 
得 | 面 装饰 手 | 饰 标牌 或 其 他 装饰 件 的 方法 ， 以 加 强 下 部 形 和 色 
造 | 段 增 强 稳 | 的 重量 感 ， 从 而 增加 稳定 感 
型 | 定 感 
稳 
TE 
的 
ii 
法 


























1.1.3 机械 产品 形态 的 统一 与 变化 
(1) 机 械 产品 造型 整体 统一 的 手法 (ILK 10. 7-4) 
表 10.7-4 造型 整体 统一 的 手法 


含义 与 作 用 








例 








应 用 比例 设计 方法 使 造型 形体 各 部 分 之 间 





的 比率 相互 协调 




















构成 造型 形体 大 轮廓 的 几何 线 型 要 大 体 一 
致 ， 达 到 线 型 风格 协调 统一 























统 





结构 线 
型 的 调和 





造型 体 零 部 件 连接 所 构成 的 线 型 ， 应 与 主 
体 造型 的 线 型 风格 调和 之 外 ， 还 应 将 这 些 结 
构 线 型 按 形体 与 结构 关系 ， 尽 可 能 的 简化 、 
规整 ， 做 到 均 齐 一 致 ， 从 而 达到 大 方 、 简 
洁 、 明 快 ， 产 生 统 一 协调 的 美感 
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类 型 与 方法 含义 与 作 用 图 例 








零件 、 造型 主体 上 的 零 辅 件 的 线 型 风格 ， 应 尽量 
辅 件 的 调 | 与 主体 线 型 风格 一 致 ， 使 整体 与 局 部 的 造型 
和 格调 协调 








当 产 品 由 二 个 以 上 的 独立 部 分 构成 时 ， 构 





系统 线 . i z 
Pa 成 该 系统 的 各 独立 部 分 的 线 型 风格 也 应 大 致 
Pai 统一 ， 才 能 显示 系统 造型 的 内 在 联系 ， 产 生 





既 有 变化 又 有 协调 统一 的 整体 感 

















结构 分 | ”产品 因 功 能 或 其 他 原因 的 需要 ， 将 整体 划 































































































































































































隔 与 联系 | 分 成 若干 局 部 或 将 若干 局 部 组 合成 一 个 整 

调 | 的 调和 | 休 。 这 种 结构 上 的 分 隔 与 联系 既 起 加 强 造型 
变化 的 作用 ， 又 使 局 部 与 整体 之 间 形 成 一 定 

和 的 联系 。 分 隔 能 打破 单调 的 局 面 ， 联 系 能 加 

强 形 之 间 的 律动 感 。 分 隔 与 联系 可 运用 线 
条 、 体 面 转折 、 色 彩 、 装 饰 条 等 方法 实现 

色彩 的 | ”产品 的 色彩 也 应 整体 协调 统一 ， 不 宜 过 分 | 参见 本 音 1.3.3 机 械 产 品 色彩 设计 的 指导 性 原则 
油 和 | 单调， 也 不 宜 过 分 攀 丽 夺目 与 零乱 ， 一 般 采 
用 大 面积 低 纯度 的 色彩 统一 全 局 ， 再 选用 小 
i 积 的 高 纯度 色彩 使 之 活跃 变化 ， 采 用 中 性 
色 来 联系 过 渡 ， 以 达到 调和 的 目的 
连续 前 | ”一 种 或 几 种 造型 要 素 连 续 重 复 的 排列 而 产 
ik 生 的 一 种 韵律 ， 有 简单 与 复杂 之 分 

iË 

£ 

统 

G | 渐变 前 | ”连续 重复 的 造型 要 素 在 某 一 方面 作 有 规则 

HIE 的 逐渐 增 减 所 产生 的 区 律 。 浙 变 因素 也 有 繁 

š 简 之 分 ， 表 面 型 式 有 线 型 、 体 积 、 色 彩 、 质 

b; 感 等 















































































































































(2) 造型 统一 














别 
到 完整 统一 的 效果 





， 又 使 各 部 分 互相 衬托 ， 融 为 一 体 ， 得 


























FP 求 变化 的 方法 ( Wë 10. 7-5) 
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(2) 
类 型 与 方法 含义 与 作用 图 例 
交错 前 | 重复 的 造型 要 素 ， 按 纵横 两 个 方向 或 多 方 
# 向 进行 穿插 或 交错 而 产生 的 一 种 韵律 。 有 简 
_ 单 交 错 与 复杂 交错 之 分 ua atau. 
N 
的 |” 起伏 竟 | 组 成 的 造型 要 素 ， 作 有 规律 的 增 减 而 产生 
H |a 的 前 律 
5 TE 
: THR T IBETIRS BE LIU 
式 E i i KK 
指 在 造型 物 的 不 同形 体 部 件 、 组 件 或 面 饰 
上 ， 运 用 相同 或 相近 似 的 细部 处 理 ， 以 取得 
a 它们 之 间 在 线 型 、 大 小 、 色 彩 及 质感 等 方面 
应 艺术 效果 的 一 致 性 ， 形 成 相互 呼应 的 协调 效 
统 果 
指 在 造型 物 的 两 个 不 同形 状 、 色 彩 之 间 采 
用 一 种 联系 ， 又 逐渐 演变 的 型 式 ， 使 它们 之 
m 间 互 相 协调 ， 从 而 达到 整体 造型 统一 完美 的 
渡 效果 
统 
指 在 产品 的 造型 设计 中 ， 恰 当 处 理 一 些 既 
主 有 区 别 又 有 联系 的 各 组 成 部 分 之 间 的 主 从 关 
A 系 ， 突 出 造型 的 核心 与 中 心 部 分 ， 使 其 主 从 

































































表 10.7-5 造型 统一 中 求 变化 的 方法 
类 型 与 方法 含义 与 作用 图 f 
线 型 对 | ” 指 造型 物 外 部 形体 轮廓 的 线 型 对 比 关系 ， 
ë 比 如 常 运用 自然 曲线 与 直线 的 对 比 , “ 方 中 见 
形 圆 、 圆 中 见方 "，“ 柔 中 有 刚 、 刚 中 有 和 柔 ” 
E | 状 的 处 理 以 丰富 线 型 变化 ， 避 免 过 分 统一 而 产 
= | 对 生 的 单调 感觉 ， 使 造型 形态 自如 、 亲 切 、 生 
比 动 美观 
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类 型 与 方法 含义 与 作用 图 t 








Ly 





方向 对 比 ”造型 中 常 运用 垂直 和 水 平方 向 的 立 面 或 线 
条 来 构成 对 比 关系 ， 使 造型 立 面 有 所 变化 ， 
达到 自然 、 大 方 、 生 动 的 视觉 感 



































形 
体 量 对 比 WRR. FA. MARAR, | ”改进 后 的 平 蚀 床 身 既 有 方向 对 比 ， 又 有 体 量 对 比 ， 造 
对 造成 相近 似 的 几何 形体 之 间 体 量 的 对 比 ， 以 | 型 不 单调 、 死 板 








比 增强 形体 变化 ， 造 成 活跃、 自然 、 重 点 突出 
及 虚实 的 空间 感 


对 























非 列 对 比 利用 线 、 形 、 体 、 色 、 质 等 造型 元 素 ， 在 





造型 平面 或 空间 的 排列 关系 上 ， 形 成 繁 简 、 
玻 密 、 虚 实 、 高 低 的 排列 变化 ， 达 到 变化 协 











调 、 自 然 生动 的 视觉 效果 






















































应 用 色彩 的 浓淡 、 明 暗 、 冷 暧 、 轻 重 等 对 参见 本 章 1.3.3 机 械 产 品 色 彩 设计 的 指导 性 原则 
名 彩 对 比 比 关系 ， 可 丰富 造型 变化 ， 突 出 重点 ， 赋 子 
造型 以 新 颖 、 悦 目 、 明 朗 的 视觉 效果 ， 其 作 
用 显著 





材质 对 比 造型 中 利用 表面 材料 与 加 工 工艺 的 不 同 ， 
形成 材质 光 少 与 粗 久 、 有 纹理 与 无 纹理 、 坚 
硬 与 松软 等 的 对 比 关系 ， 可 加 强 造 型 物 的 稳 
定 感 ， 突 出 主 从 和 虚实 关系 ， 丰 富 表面 的 质 
感 和 色光 效果 变化 ， 使 造型 获得 更 好 的 艺术 














































































































效果 
运用 韵律 的 变化 重复 ， 进 行 有 组 织 、 有 规 
律 的 造型 ， 用 线 型 、 形 体 、 体 量 、 色 彩 和 材 四 goo 
H A£ v FEJ H3 由 律 HIA $: sÉ 
Ë en 进行 有 规 各 T. i BE T 
变 得 造型 物 既 在 变化 中 显 出 相同 或 近似 的 谐 调 可 D 
化 成 分 ， 又 在 统一 协调 的 成 分 中 表现 出 不 同 的 Papan = Puka 
Ë 变化 ， 使 造型 生动 、 自 然而 大 方 lelelelole| [s e [elulelel | 
变化 ， 使 造型 生动 j 大 方 geese prego fainiai 
c) d) e) 
重 造型 中 对 体 量 、 形 状 、 线 型 、 色 彩 、 材 质 
= 和 装饰 等 方面 的 处 理 ， 采 取 主 从 分 清 、 轻 重 
出 有 别 的 造型 手法 ， 使 造型 重点 突出 、 生 动 活 

















泼 ， 重 要 部 分 产生 强力 的 视觉 吸引 力 


sa 
TH 
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1.2 机 械 产 品 造型 的 构成 手法 


1.2.1 造型 形态 要 素 及 其 型 式 心理 ( 见 表 10. 7-6) 
表 10.7-6 形态 要 素 及 其 型 式 心 理 
构成 要 素 性 质 造型 的 型 式 心 理 














点 具有 高 度 集中 的 感觉 ， 造 
型 中 利用 大 面 与 点 之 间 的 对 比 





点 表示 位 置 所 在 。 造 型 中 的 
点 有 大 小 的 区 别 ， 但 没有 固定 















































点 到 引导 视线 、 形 
的 形状 ， 可 为 多 种 状态 的 自然 “sss 2 
E ananas AEE EA 














点 的 移动 轨迹 或 二 面相 交 之 | ”直线 具有 硬 直 、 明 晰 、 单 纯 
线 即 为 线 。 造 型 中 线 有 粗细 | 的 心理 效果 ， 粗 直线 具有 强 
线 与 直线 | 之 分 ， 线 有 一 定 的 方位 ， 不 同 | 力 、 钝 重 、 粗 策 的 感觉 ， 而 细 
运动 方位 的 点 移动 轨迹 形成 不 | 直线 具有 神经 质 、 锐 敏 、 尖 锐 
同性 质 的 线 的 感觉 



































































































































ee 在 造型 中 给 人 以 起 始 、 平 
平行 于 水 平面 的 直线 , 为 一 Q a f 


水 平 线 a 静 、 稳 定 、 统 一 的 感觉 ， 并 具 
切线 的 基准 线 k an ú 
有 平稳 的 流动 感 

































































































































































在 造型 中 给 人 以 庄重 、 严 
肃 、 坚 固 、 沉 重 、 挺 拔 向 上 的 sm 
线 ER 垂直 于 水 平 线 的 直线 知觉 感 ， 常 用 以 表现 造型 的 刚 =] s j 
直 、 挺 拔 有 力 、 高 大 庄重 的 艺 | | 
Caes 
线 术 效 果 
在 造型 中 给 人 以 奔放 向 上 、 
与 水 平 线 (RER) 成 一 
倾斜 线 B 2) 散射 突破 的 感觉 ， 使 造型 的 线 
型 表现 具有 较 强 的 动感 
以 水 平 线 和 垂 线 组 合 构成 的 
zb 
Sa 折线 
折 造型 中 具有 连续 、 波 动 、 重 
KPN: I 复 的 感觉 ， 富 于 变化 ， 有 较 强 
线 折线 i IREN, 方位 随时 的 跳跃 动感 
改变 的 连续 折线 
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( 续 ) 
构成 要 素 E Mi 造型 的 型 式 心理 图 示 
[— 
点 的 运动 方位 不 断 改变 所 形成 局 
线 | 的 运动 轨迹 则 是 曲线 。 其 形态 
具有 圆滑 、 丰 满 、 愉 快 的 特征 
造型 中 按 其 曲率 的 大 小 与 变 ss. 
化 的 状态 具有 不 同 程度 的 动 
感 ， 给 人 以 轻柔 和 优雅 流动 的 
ETTE | 
E Ñ 数学 方程 进行 描述 的 昌 “ey u x O 
£ 
规 | 任意 形成 的 自由 曲线 C n 
的 
曲 有 
P 规 
和 (E | 按 一 定 比例 关系 和 作 图 广 
Í 和 | 法， 与 原始 曲线 间 形 成 比例 变 
例 | 化 的 派生 曲线 
线 
fE 
y 除 具 有 一 般 曲 线 的 型 式 心理 
线 | | 同 | 接 一 定 比例 关系 和 边界 条 件 | 外 ， 这 类 曲线 构成 的 曲线 驴 由 
作 图 ， 与 原始 曲线 间 形 成 比例 | 于 有 内 在 的 变化 关系 ， 产 生 十 
Mi 变化 的 派生 曲线 分 协调 与 柔和 变化 的 感觉 
规 
E 
ly 
A 具有 周期 人 变化 的 曲线 
直 母 线 沿 直 导线 移动 所 形成 
— 平面 具有 平整 开阔 的 型 式 
的 面 。 平 面 上 不 同 边界 形状 
a| pmp Ome TAEDRAAIAD | 二 yp， 但 不 同 的 平面 形 又 有 
T 包围 的 平面 图 形 称 之 为 平面 | 如 从 不 同 的 心理 感觉 
i 形 ， 它 具有 多 种 多 样 的 型 式 | 
及 Dr DM. 4336 f 6 J 造型 中 正 广 具有 稳定 严肃 
90° 的 肯定 图 形 的 感觉 ， 竖 置 的 矩形 具有 稳 
mla 定 、 雄 半 、 高 答 、 坚 固 的 视觉 
和 矩形 人 各 边 来 感 ， 横 置 的 矩形 具有 宽广 、 稳 
平 皆 为 90° 的 肯定 图 形 定 的 感觉 
' 正二 角形 | 三 边 相等 ， 各 边 来 角色 为 | 造型 中 竖 放 的 等 边 三 角形 具 
图 | “| 60° 的 肯定 图 形 有 稳定 、 严 肃 的 感觉 ， 而 倒置 
形 的 正三 角形 则 产生 强力 的 不 稳 
任意 三 角形 三 边 不 相等 各 边 来 角 之 和 为 | 定 感 。 任 意 三 角形 竖 放 具有 稳 
s 定 自由 的 视觉 效果 
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( 续 ) 
构成 要 素 性 A 造型 的 型 式 心理 图 示 
正 梯形 | LURTA, MARAR] 造型 中 正 梯形 给 人 稳定 有 生气 
相等 构成 的 四 边 形 的 感觉 ， 而 任意 梯形 不 仅 具 有 稳 
任意 梯形 上 下 底 边 平行 ， 侧 边 与 底 边 | 定 感 ， 而 且 产 生 较 自由 的 视觉 
= 夹 角 不 相等 所 构成 的 四 边 形 “| 感 ， 倒 梯形 产生 轻巧 、 生 动 , 但 NDD = 
上 底 边 大 于 下 底 边 且 相互 平 | 欠 稳 定 的 感 党 ， 如 果 正 梯形 与 倒 
倒 梯形 | 行 ,下 底 边 与 侧 边 夹 角 相 等 | 梯形 组 合 造型 ， 则 给 人 既 活 泼 生 
(或 不 相等 ) 所 构成 的 四 边 形 | 动 ， 义 轻巧 稳定 的 感觉 
半 
造型 中 圆 给 人 以 严肃 丰满 、 亲 
5 切 和 有 动感 的 感觉 ， 如 果 在 圆 的 
a MARAT, MAK SEA | 图 形 中 加 上 水 平 线 ， 则 形成 动 中 
WE | 距离 均 相等 有 静 的 感觉 ， 如 圆 形 中 加 上 波浪 O = 
面 | 型 形 的 曲线 ， 则 加 强 圆 的 动感 ， 产 
平 生动 中 有 动 的 视觉 感 
面 | 下 靖国 |， 长 灿 平 行 于 水 平 线 、 短 轴 生 a 
”| 直 于 水 平 线 所 构成 的 椭圆 A E E 
2 Rukwa mk | Ë RUNEA, TERM OO 
JE | 任意 椭圆 | O A ras 国 则 产生 不 稳定 的 强烈 动感 
的 椭圆 
造型 中 各 曲 边 形 吸取 曲线 的 
ee 特点 ， 但 又 仍 保持 原 图 形 的 基 
， “|” 边 为 一 定 曲率 半径 的 曲线 构 | 本 性 质 ， 因 此 在 造型 的 型 式 心 
| 成 的 正方 形 、 正 三 角形 和 和 矩形 | 理 上 ， 这 类 图 形 给 人 以 严肃 ， OA C) £ Y 
Ç 但 又 生动 、 自 由 、 轻 巧 、 活 
跃 、 亲 切 的 视觉 效果 
1.2.2 造型 形态 构成 的 基本 法 则 ( 见 表 10.7-7) 
表 10.7-7 产品 形态 构成 的 基本 法 则 
法 则 名 称 a f 
pe 构成 方法 性 JR 图 例 
堆砌 组 合 | ”由 分 解 的 单一 形体 ， 由 下 | ”由 堆砌 组 合 方式 构成 的 形 
i 上 逐个 平稳 地 堆放 在 一 起 | 体 ， 易 获得 形态 稳定 、 型 式 CJ an 
而 构成 的 新 形体 变化 多 样 的 造型 ， 应 用 广泛 [L C J 
— A 
J 
p PRAA | 由 分 解 的 单一 形体 〈 或 |， 由 接触 组 合 方式 构成 的 形 
局 部 组 合体 ) 的 线 、 面 , | 体 , 易 获 得 形态 稳定 、 均 —— g 
r 在 水 平方 向 上 相互 接合 而 组 | 衡 、 组 合 多 样 的 造型 ， 应 
成 的 新 形体 广泛 E C] 
aÉ 
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( 续 ) 
法 则 名 称 m: , 
及 类 天 构成 方法 性 ME 图 例 











连续 组 合 所 相同 的 单一 形体 ， 按 水 | ”由 连续 组 合 方式 形成 的 造 


TOT 
平 吉 线 或 折线 、 弧 线 、 圆 周 | 型 ， 具 有 较 强 的 节奏 韵律 感 me l 
等 方式 ， 重 复 相 接 而 组 合成 


新 的 形体 1 N 















































渐变 组 合 | ”由 按 一 定 规律 减 小 (或 | 按 渐变 组 合 方式 形成 的 造 








































































































































































































增 大 ) 的 多 个 单一 形体 连 | 型 ， 具 有 动 势 感 ， 形 体 转换 Fi 
续 组 合 而 成 的 新 形体 变化 自然 —— Ef! 
贴 加 组 合 | ERKHEKE, SZW | 贴 加 的 形体 失去 稳定 的 概 
m ens : = i 
体 贴 附 较 小 的 形体 而 构成 新 的 | 念 ， 但 造型 整体 的 稳定 性 又 
形体 决定 于 所 有 组 成 形体 休 量 的 | 
组 均衡 
合 
肥 合 组 合 | ”由 一 个 形体 的 一 部 分 , I ” 释 合 方式 构成 的 形体 具有 
入 另 一 形体 的 某 部 分 之 中 而 | 组 合 形体 数量 少 ， 但 新 形体 | ee 
组 合成 的 新 形体 造型 凸凹 变化 多 、 形 态 生动 
的 特点 
— 
贯穿 组 合 | ， 一 个 形体 通过 另 一 个 形体 | ”形体 贯穿 组 合 的 交 线 为 较 
的 内 部 而 组 合成 的 新 形体 “| 复杂 的 空间 曲线 或 折线 ， 过 
多 的 贯穿 交 线 ， 对 造型 的 整 
体 线 型 关系 有 一 定 影响 
形体 过 渡 | ”形体 组 合 之 后 ， 为 使 形体 ” ”加强 形体 间 的 衔接 ， 转 变 
间 衔接 密切 、 转 变 自然 、 造 | 自然， 组 合 协调 
型 休 感 协调 ， 在 组 合 形体 之 
m 间 采 用 不 同型 式 的 过 渡 方 
式 ， 使 新 组 合 的 形体 构成 新 
Ë 的 整体 感 
斜面 过 渡 | ”采用 包含 两 组 合 形体 的 斜 ”形成 连续 渐变 的 体面 变化 
渡 
弧 面 过 渡 | ”采用 与 两 组 合 形体 相 衔接 | ”形成 圆滑 流畅 的 曲线 过 渡 
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( 续 ) 
法 则 名 称 | 
a 构成 方法 EO J 图 例 
异形 异 面 | 采用 与 两 组 合 形体 的 截 形 | ”形成 不 同 截 形 面 的 逐渐 演 
体 过 渡 | 面相 同 的 中 间 异 形 异 面体 作 | 变 ， 便 过 渡 自 然 新 颖 
为 过 渡 形体 =— a 
NS 
= 
体 
形体 修 | ”采用 形体 修 楼 的 方式 ,使 | 形成 截面 形状 逐渐 变化 的 
过 | 楼 过 渡 | 形体 由 一 种 蕉 形 逐 渐 转 变 成 | 自然 过 渡 
_ 另 一 种 截 形 ， 产 生 协调 而 自 
z 然 的 中 间 过 流 
形体 切割 | 在 单一 形体 上 采用 分 割 面 | ， 形 体 切割 有 利于 形体 转换 
对 形体 进行 切割 ， 便 形体 发 | 变化 ， 从 结构 上 看 可 加 强 结 Z ¿A E 
生体 面 转换 变化 ， 从 而 增强 | 构 强 度 、 实 现 功 能 区 划 、 改 ap NA 
形体 构成 的 艺术 效果 变形 体 比例 = Z - 
/yD I 
D HAA 
形 
形体 修 楼 | ”在 保证 基本 形体 体 量 不 变 | ”对 形体 的 局 部 修 楼 ， 可 减 
体 的 情况 下 ， 对 形体 局 部 进行 | 弱 形 体 锐 边 ， 丰 富 形体 转换 
分 不 同型 式 的 修 楼 ， 使 造型 形 | 变化 ， 也 可 形成 形体 间 的 自 
J 体 产生 多 种 变化 方案 然 衔接 与 过 流 
扭曲 变化 | ”由 形体 两 端 断面 的 方位 发 | ”扭曲 变 化 可 丰富 形体 变 
生变 化 〈 或 错 动 ) 而 引起 | 化 ， 实 现 造型 中 形体 衔接 方 
形体 产生 变化 所 形成 的 新 形 | 位 的 改变 
形 体 
体 
恋 
化 
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( 续 ) 
法 则 名 称 sms j 
及 类 天 构成 方法 性 质 图 例 
弯曲 变化 使 形体 沿 轴线 弯曲 变化 而 能 丰富 形体 变化 ， 实 现形 


产生 的 一 种 新 形体 


体 衔接 方位 的 改变 











形体 一 端 受 外 部 压力 作 
而 产生 变形 所 形成 的 新 形体 























能 丰富 形体 变化 ， 改 变 功 
能 断面 形状 的 自然 过 渡 变 化 








压 曲 变化 


























形体 一 端 经 压 变 后 再 经 弯 
| 变化 所 形成 的 新 形体 








能 丰富 形体 变化 ， 实 现形 











体 与 功能 面积 方位 和 大 小 的 
自然 过 渡 变 化 


1.2.3 ”机 械 产 品 造型 设计 的 错 视 与 校正 (ILK 10. 7-8) 




















A AA 







































































R10.78 造型 设计 中 的 主要 错 视 及 应 用 
Hatz EZI EE TE 
n 图 形 示 意 性 BR 应 用 举 例 
人 的 观察 点 位 置 不 | 利用 逐渐 加 大 
同 ， 因 透视 关系 使 相 | (或 缩小 ) 尺寸 的 
同 长 短 尺寸 产生 视觉 | 方法 ， 使 因 透 视 钳 
上 的 变化 感觉 觉 产生 的 尺寸 变化 
得 到 弥补 ， 使 尺寸 
获得 大 致 相等 的 感 
视 
" 
i 人 的 观察 点 位 置 不 | 利用 几何 作 图 法 








同 ， 因 透视 和 视觉 谈 
挡 ， 使 相同 尺寸 产生 











求 出 遮挡 量 ,， 适当 


加 大 尺寸 的 方法 ， 











字 1 





5> 
如 大 型 落地 链 床 立柱 上 的 厂 名 





RE, RE P JN Fu 6 WO K 





EEUNA 





























下 有 涨 大 的 感觉 ， 而 


扩大 深 色 图 形 面 








深 色 图 形 在 浅 色 背景 
下 有 缩小 的 感觉 

















R) 来 调整 使 之 
获得 图 形 面积 相等 


的 感觉 

















大 之 感 。 等 同 F 














视觉 上 的 变 本 尺寸 获得 大 致 相 | 字母 
入 代 达 训 得 大 数 相 | 雪 际 观察 时 ， 才 觉 上 下 字母 尺 寺 
大 致 相等 
面积 相同 的 图 形 ， ， 运 用 适当 缩小 浅 | ， 如 产品 应 用 深 色 涂 装 有 使 形 
浅 色 图 形 在 深 色 背景 | 色 图 形 面积 (或 | 体 变 小 的 感觉 ， 反 之 有 形体 变 








积 涂 装 不 同 明 























度 的 色彩 ， 面 积 有 大 小 变化 不 
等 的 感觉 





































































































































































































































































































第 7 章 机 械 产 品 造 型 与 人 机 工程 设计 10 - 345 
( 续 ) 
ktt xi L zJ TE 
” 图 形 示 性 质 应 用 举例 
相同 大 小 的 图 形 或 | ”适当 加 大 (或 
线段 在 大 图 形 的 范围 | 缩小 ) 图形 面积 
内 比 在 小 图 形 范围 内 | 使 之 获得 大 体 一 至 
感觉 小 ， 即 图 形 经 大 | 的 感觉 
小 对 比 后 ， 使 不 同 环 
对 4 境 中 的 相同 图 形 产生 
< z | 大 小 变化 的 感觉 
= . 
比 也 : 
b D 
错 
党 
两 根 平行 线 以 一 束 | ”避免 要 求 平 直 的 
对 交 线 的 射线 为 背 | 直线 受 背景 图 形 的 
景 ， 受 其 影响 ， 使 视 | 干扰 
觉 上 感觉 两 平行 线 变 
弯 了 (AKERA 
觉 ) 
被 一 组 射线 包围 的 | ”避免 图 形 受 其 他 
长 方形 变 成 项 比 底 宽 | 射线 形 背景 图 形 干 
的 倒 梯形 扰 
正 圆 受 射 线 干扰 感 
觉 也 不 为 正 圆 了 
(又 称 庞 佐 错 觉 ) 
a5 正方 形 、 圆 形 受 一 
组 同心 圆 的 影响 ， 正 如 机 器 零件 的 圆 弧 与 直线 相 
， 方形 也 不 正方 了 ， 贺 切 构成 的 轮廓 ， 直 线 受 圆 弧 动 
形 BRAT (又 称 厄 势 的 影响 ， 直 线 有 内 弯 的 视觉 
任 斯 错觉 ) 感 ， 因 此 一 般 将 中 部 制作 时 略 
Ë 凸 起 ， 使 实际 感觉 平 直 不 下 四 
m 司 被 一 组 同心 射线 | ”避免 图 形 受 同 心 | ”如 机 器 零件 的 圆 弧 与 直线 受 
干扰 而 不 成 正 圆 了 | 射线 背景 图 形 的 干 | 圆 弧 动 势 的 影响 ， 直 线 有 内 计 
(又 称 奥 比 生 错 觉 — HE 的 视觉 感 ， 因 此 一 般 将 中 部 制 














作 时 略 凸 起 ， 使 实际 感觉 平 直 
不 下 四 








条 9 





很 长 的 长 方形 线 


会 给 人 线条 中 间 


下 陷 的 错觉 





边缘 作 适 当 圆 弧 




















倒 角 ， 可 纠正 这 种 
下 陷 的 错觉 





如 有 很 长 的 长 方形 直线 元 素 
造型 的 机 械 产 品 ， 要 注意 通过 
修正 其 边 角 圆 弧 来 排除 直线 中 
间 下 陷 的 错觉 



































































































































































































































































































































10 - 346 第 10 篇 现代 设计 方法 
( 续 ) 
图 E 示意 W 质 应 用 举例 
连续 贯通 的 斜 直 避免 直线 受 其 他 
ws 线 ， 经 二 条 平行 线 分 | 平行 线 的 分 割 产生 
制 、 感 觉 错位 而 不 连 | 错位 
Ts 续 (又 称 波 根 多 夫 
I %A G> 
N NS 
N 
分 
xl 面积 受 不 同方 | 可 利用 线条 或 色 
i EFIRINI, Ñ | 带 的 分 割 改变 图 形 
š 图 形 沿 分 割 线 方向 产 | 的 尺度 比例 感觉 w 
s = ETIR K M "as a 
(> i — 
有 a 
m = 如 仪表 面板 的 横向 分 割 色 带 
可 感觉 仪器 的 横向 尺寸 加 宽 ， 
增强 其 稳定 感 
受 两 侧 透视 线 的 影 | ”适当 缩短 上 面 的 。 如 汽车 前 进 风口 、 机 床 通气 
响 ， 上 面 的 横 线 段 感 | 横 线段 长 度 ， 或 取 | 口 等 ， 若 因为 造型 需要 必须 将 
党 比 下 面 的 横 线 段 长 | 消 透 视线 格 栅 排 列 呈 梯形 时 ， 须 特别 注 
一 一 意 修正 每 个 格 栅 或 通气 口 的 长 
— 短 和 大 小 
两 端 箭头 方向 不 | 可 将 感觉 较 长 的 
RSE pii, EKN | 线段 适当 缩短 
长 线段 感觉 长 度 不 同 
短 
错 
党 
相同 长 度 的 线段 , | “适当 加 长 (或 | 如 机 器 产品 控制 面板 上 的 显 
在 短线 段 的 范围 内 感 | 缩短 ) 线段 长 度 | 控 装 置 或 铭牌 呈 线 形 排列 时 ， 
党 比 在 长 线段 的 范围 | 使 之 获得 天体 一 致 | 应 特别 注意 修正 该 现象 
二 内 长 ， 即 图 形 经 大 小 | 的 感觉 
2 EEE 对 比 后 ， 使 不 同 环境 
中 的 相同 图 形 产生 
小 变化 的 感觉 
适当 缩小 上 面 的 y V JJ —Ë Hh == 26 Af >=: PA 
A 相同 大 小 的 圆 形 ,| 圆 形 面积 【或 加 | 、 如 类 似 型 式 的 音箱 等 产品 上 ， 
小 B Ta 应 注意 修正 上 下 喇叭 的 大 小 ; 
| 位 置 在 上 的 感觉 比 位 大 的 圆 形 面 REEE PMA 
错 o AD. Mozaka a | 宙 器 产品 上 的 贺 形 仪表 、 控 抽 
党 ü 只 )， 使 之 获得 大 | 钮 等 竖 向 排列 时 ， 要 注意 修正 
体 一 致 的 感 党 































































































































































































第 7 章 ， 机械 产品 造型 与 人 机 工程 设计 10 — 347 
( 续 ) 
图 形 示 # 性 质 u 应 用 举例 
两 条 相等 长 度 的 直 适当 缩短 竖 置 
线 ， 感 党 AE 线 的 高 度 ， 或 加 长 
高 度 要 比 横向 放置 的 | 横向 直线 的 长 度 ， 
宽度 大 ， 产 生 不 等 长 C 
高 的 错觉 感 党 如 一 些 立 面 呈 正方 形 的 电子 
产品 ， 为 获取 正方 形 的 感觉 ， 
m 须 在 设计 时 适当 调整 长 宽 比 
错 
觉 人 眼 观察 的 矩形 面 | ”为 使 平分 线 获得 
积 平分 线 ， 略 高 于 实 | 合适 的 视觉 感 ， 可 如 机 柜 等 产品 的 横向 主 分 隔 
际 的 平分 线 位 置 , 产 | 适当 将 平分 线 向 上 | 线 或 隔 板 位 置 需要 据 此 做 适当 
生 视 觉 中 心 偏 高 的 错 | 调整 调整 
觉 
2) 对 使 用 者 的 心理 影响 。 产 品 的 色彩 处 理 符合 


1.3 ”机械 产品 的 色彩 设计 





任何 


















































产品 最 终 都 会 以 一 定 的 色彩 形象 呈现 在 购买 





使 用 者 所 需要 的 使 用 情绪 ， 不 过 于 兴奋 ， k; 
视觉 疲劳 。 一 些 特别 的 颜色 用 于 警戒 色 、 安 全 色 ， 


























































































































































































































者 和 使 用 者 面前 ,色彩 设计 的 好 与 坏 对 产品 的 形象 有 着 。 ” 醒 使 用 者 、 参 观 者 规避 危险 。 
至 关 重 要 的 影响 ， 这 种 影响 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 3) 对 产品 附加 值 的 影响 。 包 括 使 用 恰当 的 色彩 
1) 产品 色彩 对 使 用 环境 的 影响 。 由 系列 产品 以 I de 高 科技 感 、 速度 感 、 运 动 
及 使 用 场所 构成 的 使 用 环境 ， 其 总 体 色彩 应 该 协调 明 感 、 膨 胀 感 、 厚 重 感 、 温 暧 感 、 冷 漠 感 、 贵 重 感 等 。 
快 、 冷 暧 补偿 合理 ， 有 利于 人 们 长 时 间 在 其 中 工作 。 1.3.1 ËF Aa e D 
R10.79 色彩 性 质 与 要 素 
项 H 定义 与 性 质 混合 特性 
1) 加 色 混合 “ 色 的 明度 增加 。 混 合成 分 增加 ， 其 明 
度 越 高 。 三 原色 相 混 为 白 色 
E saa s. E fo 
ak qpnasitna-a ROF E RE | 青 、 品 红 、 黄 。 三 城 色 原 色 的 密度 变化 ， 则 控制 红 、 
pm 绿 、 蓝 的 色光 比例 ， 可 得 到 各 种 混合 色 
3) AERA GAARAA, TENERE 
合 ， 色 相 变 化 和 加 色 法 相同 ， 而 明度 值 是 各 色 明度 的 
彩 TAR 
颜色 是 各 种 有 机 与 无 机 物质 的 色光 反映 。 对 有 
颜色 | 机 颜料 来 说 ， 颜 色 是 固态 微粒 在 水 或 油 齐 中 的 光 | “混合 色 越 多 ， 明 度 越 早 。 三 原色 相 混合 为 黑色 
反射 所 形成 。 颜色 的 三 原色 为 黄 、 红 、 划 
可 见 光谱 的 色光 混合 的 白光 ， 经 三 棱镜 色散 
Š 后 ， 分 解 出 不 同色 相 的 人 眼 可 感觉 的 各 种 色彩 ， 
色彩 系列 | 这 些 不 同色 相 的 色彩 ， 再 加 上 不 同 的 明度 变化 和 ”与 色光 、 颜 色 混合 特性 一 至 
# 纯度 变化 ， 即 可 形成 无 计 其 数 的 不 同色 彩 ， 这 些 
人 了 眼 可 见 的 色彩 ， 即 构成 有 色彩 感觉 的 色彩 系列 
体 
paga 非 色彩 系列 是 指 不 全 色素 的 白色 、 黑 色 和 由 它 
R 两 混合 形成 各 种 深浅 不 同 的 灰色 所 构成 的 一 个 黑 | ， 与 色光 、 颜 色 混 合 特性 一 致 
白灰 系列 
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项 H 定义 与 性 质 R 合 特 性 
以 色相 为 基础 的 颜色 混合 ， 是 获得 其 中 间 色 相关 系 
日 每 一 颜色 品 的 与 其 他 颜色 品质 完 4 
色相 E < ee PAES | 的 颜色 ， 但 各 色相 颜色 的 比例 多 少 不 同 ， 中 间 色 的 全 
色 2 离 情 况 也 不 同 ， 同 时 还 受 颜色 明度 、 纯 度 的 影响 
彩 以 纯度 为 基础 的 颜色 混合 是 获得 纯度 变化 的 颜色 ， 
mit ega, RAAE m O Ia Ia EERE 
ae amtarar karanna mag CO ESESE, RANNER, KEA 
要 | PE GEMME S O O | 度 和 明 色相 和 纯度 的 颜色 混合 ， 三 种 要 素 成 
. T 分 都 要 变化 
素 
I ae aeee) ”以 明度 为 基础 的 颜色 混合 ， 是 获得 明度 变化 的 颜色 
明度 每 一 颜色 的 明暗 程度 。 又 称 光亮 度 或 鲜明 度 
JJ 指 每 一 颜色 的 明暗 程度 。 又 称 光亮 度 或 鲜明 度 | | 其 他 性 质 同 上 ) 




















1.3.2 常用 色彩 属性 ( 见 表 10.7-10) 


表 10.7-10 色彩 术语 含义 与 特性 













































































































































































































































































































































































名 Ëf 定义 (或 含义 ) 及 特性 
构成 所 有 色彩 的 基本 色 ， 称 为 原色 。 颜 料 中 的 三 原 
Ë 黄 、 蓝 。 但 是 ， 不 是 所 有 的 颜色 都 能 由 三 原色 调配 出 来 ， 白 色 以 
D 及 某 些 颜 色 受 颜料 材料 的 性 质 、 色 素 含量 及 混合 要 素性 质变 化 的 
影响 ， 不 能 由 三 原色 调配 出 来 
种 原色 调配 成 的 色 
(二 次 色 ) J 7 
复 色 二 种 以 上 间 色 调配 成 的 颜色 。 因 复 色 含 色素 多 ， 其 纯度 低 ， 
(三 次 色 、 青 间 色 ) | 为 灰 性 色 
m 基础 色相 环 中 ， 互 相对 应 的 色彩 关系 ， 称 为 补 色 。 它 在 色 环 
š 为 180° 的 对 应 关系 ， 它 们 之 间 的 色彩 对 比 效果 最 为 强烈 
在 色相 色 环 中 ， 某 色 与 相对 应 色 为 120* 的 对 应 关系 ， 即 j 
对 比 色 对 比 色 。 由 于 它们 之 间 的 色相 差异 较 大 ， 对 比 效果 略 次 于 
但 仍 较为 强烈 
调和 色 在 色相 色 环 中 ， 相 邻 为 60° ~ 90。 之 间 的 颜色 ， 称 为 调和 色 。 
(类 似 色 ) 由 于 色相 接近 ， 差 异 较 小 ， 对 比 效果 减弱 ， 感 觉 较 柔和 
m 非 色彩 系列 的 黑 、 白 、 灰 色 ， 称 为 消 色 。 消 色 无 色 别 之 分 ， 仅 
有 明暗 差别 ， 又 称 为 中 性 色 
极 色 消 色 中 的 黑 、 白 二 色 称 为 极 色 
光泽 色 具有 人 金 、 银 、 铬 等 金属 光泽 的 颜色 ， 称 为 光泽 色 。 也 为 中 性 色 
色彩 配置 的 总 倾向 与 色彩 气氛 。 色 调 以 色 性 来 分 ， 有 暖 调 与 准 
色调 调 ， 以 色相 来 分 ， 有 不 同 的 色相 调子 ， 以 明度 来 分 ， 又 有 不 同 明 
度 等 级 配置 的 明度 调子 ， 如 高 明 调 、 中 明 调 、 低 明 调 等 
某 颜色 配置 时 占有 的 位 置 及 面积 大 小 ， 其 对 配色 效果 
色 域 w 
的 影响 
有 色光 线 的 温度 。 包 含 蓝 色光 线 愈 多 ， 则 温度 愈 高 ， 
Ea 高 。 色 温 单位 是 上 
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1.3.3 ”机械 产 品 色 彩 设计 的 指导 性 原则 ( 见 表 10.7- ( 续 ) 
11) 原 则 要 点 内容 
表 10.7-11 产品 色彩 设计 的 原则 
= " 一 应 根据 地 
a la Ee 区 的 色彩 爱 | 寒冷 工作 环境 下 ， 以 暖色 调 为 好 ， 以 增强 
色调 主要 依据 产品 功能 、 工 作 环 境 、 用 户 好 与 禁忌 ,| 使 用 者 的 亲近 感 ， 反 之 宜 用 冷色 调 
要 求 等 因素 确定 以 及 气候 条 | 适应 地 区 的 色彩 爱好 ， 避 免 禁 忌 的 色彩 配 
合理 选择 | ”色调 应 从 产品 的 外 观 形态 特征 、 功 能 特点 件 ， 选 择 适 | W. 
产品 的 色调 | 及 适应 人 的 生理 、 心 理 要 求 确定 宜 的 配色 
色调 应 新 颖 美观 、 符 合 时 代 的 审美 要 求 ， w = 
2 ee i 配色 应 根据 时 代 前 进 中 人 们 审美 观点 的 变 
SAN 配色 应 具 | 化 ， 选 择 人 们 特别 喜爱 的 颜色 
色彩 配置 应 注意 色 域 的 大 小 与 合理 分 割 ， 有 时 代 感 应 用 色彩 表现 时 代 风 貌 和 科学 技术 与 文化 
达到 比例 协调 艺术 的 新 成 就 
色彩 配置 | ”配色 应 达到 色彩 视觉 均衡 与 稳定 的 效果 Tere 色彩 涂 装 应 符合 实际 可 行 的 工艺 条 件 和 经 
应 符合 美学 | ， 产 品 色彩 应 有 整体 感 ， 在 不 破坏 整体 效果 。 “全 | 济 性 
原则 的 同时 ， 应 有 适当 变化 ， 取 得 既 协调 又 对 比 配色 型 式 及 方法 ， 应 使 涂 装 操作 方便 、 效 
的 统一 变化 效果 PECO | RRE 
配色 必须 注意 重点 突出 、 注 意 节奏 前 律 感 一 
配色 应 充分 利用 产品 自身 加 工 表面 和 特殊 
应 符合 产 色彩 应 按 产品 的 工作 性 质 、 环 境 和 外 部 色 人 a ira 
品 功能 特点 | 彩 的 功能 作用 选择 m | FA, TEROR RINM TIARA 
和 外 形 结构 | “大 型 设备 不 宜 单 用 明度 高 的 浅 色 ， 色 度 适 s: 方法 获得 不 同 的 色 质 效果 ， 增 加 造型 色彩 的 
特征 宜 以 加 强 稳定 感 变化 
配色 不 宜 过 亮 、 过 暗 、 模 糊 不 清和 色相 单 理应 极 色 易 与 其 他 色彩 协调 ， 常 作为 过 渡 、 衬 
色彩 配置 | 调 ， 易 使 视觉 产生 疲劳 和 厌烦 mn 底 与 装饰 色彩 ， 起 统一 色彩 的 作用 
应 满足 视觉 | ”应 达到 色彩 的 总 效果 是 中 间 灰 的 色调 效 不 宜 大 面积 和 过 多 地 应 用 光泽 色 ， 以 免 引 
生理 平衡 |F, 但 又 有 小 面积 的 艳丽 色彩 ， 以 达到 引 人 š 起 粹 眼 的 刺激 而 使 操作 者 视觉 疲劳 
注目 1.3.4 色彩 与 材质 的 情感 联想 及 应 用 方法 ( 见 表 
10.7-12.  10.7-13) 
表 10.7-12 ”机 械 产 品 常 用 色 系 
E R 基本 工 色彩 感觉 适用 产品 类 型 面 ” 积 
黑白 灰 无 彩色 系 | 喷漆 ,烤漆 mon ba | 冷静 高效 ,无 差异。 am ` LERRET] omg 
爹 属 色 系 1 JUD 电镀 竺 高 贵 .精密 .高 技术 Foer aia 小 面积 ,点 级 色 
H S lli V s 
neag TORJEM MAKREA aa ORARI] 与 黑白 灰 配 合 ,中 等 
ASA “| 注塑 工程 感 警醒 感 HB 手工 具 wš ”| 积 , 点 缀 色 
pe 资 漆 . 烤 漆 . 喷 塑 .塑料 | 温暖 ,亲切 热情 .开朗 | 检测 仪器 .电动 工具 .| 与 黑白 类 配合 , 中 等 
| 注塑 工程 感 .亲切 感 FTA, H Hih 积 ,点 级 色 
rez E .烤漆 . 喷 塑 .塑料 | ” 火 辣 . 热 情 . 奔 放 . 醒 目 | 电动 工具 .手工 具 . 农 | 与 黑白 灰 配 合 ,中 小 
| 注塑 HAUR EDIR 机 m, SAE 
F 将 漆 烤漆、 喷 塑 ,塑料 | 、，， a a 机 床 .农机 .电动 工具 ARKEA, 中 等 面 
蓝 色 系 aan 沉静 ,安全 ,稳定 手工 具 积 
次 漆 烤漆、 喷 塑 ,塑料 | zas sp 农机 .电动 工具 .手工 | 与 黑白 灰 配 合 , 中 等 面 
RER am 平静 ,安定 .平和 È ™ 
: I WOA T s == 高 明 调 ,与 黑白 灰 配 合 ， 
紫色 系 注 逆 高 贵 .雅致 神秘 手工 具 .精密 仪器 中 小 面积 ,点 级 色 
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表 10.7-13 ”材质 对 色彩 情感 的 影响 
M Mm 加 工 工艺 表面 肌理 材 质 感 对 色彩 感觉 的 影响 
抛光 ”| 平滑 反光 | ”精巧 .细致 高 科技 ,价值 高 
饭 金 .模压 .冲压 拉丝 反光 精密 、 高 科技 
喷 逆 亚 光 沉静 ,柔和 柔和 ,温暖 
金属 明度 纯度 下 降 , 色 彩 感觉 
EN gih EE y 粗粮 的 重 沉稳 结 CA 
翻 砂 铸造 粗糙 的 厚重 .沉稳 .结实 ee 
明度 纯度 略 下 降 , 变 暗 ， 
n y 省 粗糙 的 .不 光滑 的 牢固 .耐久 稳定、 精密 2 
精密 铸造 稍 粗糙 的 .不 光滑 的 固 .耐久 稳定 .精密 更 结实 更 厚重 
明度 彩 度 提 高 , 鲜艳 明 
抛光 模具 注塑 平整 光滑 .反光 轻巧 .张扬 ,脆弱 .廉价 二 Sopan Jaw 
工程 塑料 qo akan noe 柔韧 ,温暖 ,雅致 ,低调 .内 | CERM, KERRI, 
S RIZ 
电镀 光滑 .反光 精致 . 明亮、 轻浮 
透明 塑 六 光滑 精致 透明 . 轻 弱化 色彩 
ü 半 透 明 塑料 光洁 精致 淡雅 ,柔韧 彩 度 下 降 .色彩 层次 增加 
透明 玻璃 平整 光滑 .反光 透明 . 易 碎 弱化 色彩 
半 透 明 玻 璃 光滑 JEE 精致 .神秘 色彩 层次 增加 
原色 木 纹 可 触 木 纹理 自然 .亲切 柔和 .温暖 的 木 本 色 
木材 sean Jom a 色彩 倾向 于 柔和 、 淡 雅 、 
六 深刻 
橡胶 亚 光 、 和 柔软 jJ .柔软 .弹性 固有 色 , 灰 暗 
1.4 机 械 产 品 的 线条 装饰 与 方法 (ILK 10. 7-14) 
表 10.7-14 线条 装饰 设计 与 方法 
装饰 型 式 | ”装饰 方 法 性 质 和 特点 应 用 举例 
铸 出 的 凸 线 平 直 度 差 , 外 观 效果 不 好 ,不 宜 过 多 采用 。 
若 产 品 铸件 上 因 结 构 和 工艺 要 求 ,必须 制作 凸 线 时 ,在 不 
— 影响 铸件 强度 和 变形 的 情况 下 , 宜 采用 较 宽 的 凸 线 ,避免 
细 罕 的 凸 线 ,以 免 造 成 垮 砂 和 形成 厚薄 不 匀 
唱 的 板 件 上 可 以 用 冷 冲 的 方式 制作 装饰 凸 线 。 一 般 
以 折 弯 的 方式 形成 凸 线 最 为 经 济 方便 , 外观 效果 好 。 如 _ . 
FTI 2, 投 术 线 型 
冷 冲 凸 线 果 采 用 冲模 效果 也 好 ,这 种 凸 线 一 方面 可 按 造 型 要 求 设 " Salm BRNA 
Tn 计 出 丰富 的 变化 , 另 一 方面 还 有 增强 板材 强度 和 丰富 立 | ” 
胃 线 装饰 面 变化 及 分 制 联系 造型 面 等 作用 
产品 的 工程 塑料 件 , 可 用 模具 注塑 的 方式 形成 装饰 凸 
线 ,起 到 保护 机 体 、 防 止 刊 足 .增加 强度 、 便 于 抓 握 等 作 
To 用 。 恰当 运用 凸 线 ,可 以 强化 产品 结构 语义 .丰富 产品 表 
面 肌理 、 增添 产品 美感 
多 数 情况 下 , 凸 线装 饰 采 用 特别 的 装饰 条 贴 装 在 产品 
HE 代 Ae a lll I HH Z 
Mom — ` 表面 上 ,施工 简单 .维护 方便 , 能 有 效 隐 项 产品 结构 缺陷 s A 
HITZE 
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( 续 ) 
装饰 型 式 | ”装饰 方法 性 质 和 特点 应 用 举例 
EE 若非 结构 和 工艺 特别 要 求 ,一般 不 采用 四 线 。 若 必须 
ERA 采用 , 则 最 好 用 在 分 型 线 部 位 t 
MEERA 88JE Re 0 Zo. MRTERER 00 SS ra 
MEUR | 表面 光影 和 肌理 效果 ,装饰 美感 强 。 箱 型 产品 在 产品 组 . ` aa 
合 使 用 的 时 候 , 产 品 箱 体 之 间 不 易 互相 刊 中 ,整体 感 好 k 2 
暗 线装 饰 注塑 产品 各 部 件 之 间 的 结合 部 ,一 般 采 用 启 口 型 式 , 装 
配 后 形成 自然 的 凹 线 ;特殊 部 位 有 意 留 出 的 装饰 目 线 ,可 
增强 强度 ,丰富 产品 表面 造型 ,提升 产品 美感 。 注 塑 凹 | 目前 广泛 用 于 各 种 工程 塑料 制 成 
i 线 ,经 过 精心 的 设计 可 形成 整体 自然 的 装饰 效果 ,并 同时 | 品 中 
还 可 隐藏 产品 加 工 工 艺 的 一 些 瑕 姜 , 为 现代 设计 的 主流 
装饰 手法 
采用 不 同 颜色 的 涂料 在 机 器 的 某 个 部 位 涂 装 装饰 线 
涂 装 平 线 条 ,起 到 色彩 对 比 .过 渡 和 整体 统一 的 作用 。 此 法 简便 易 | ”汽车 .机床 等 产品 党 
行 ,但 装饰 痕迹 明显 ,装饰 效果 较 差 
采用 不 同 颜色 的 高 强度 装饰 纸 ( 背面 有 压 敏 胶 ) ,以 单 | 
汽车 ,摩托 车 机床、 仪器 等 产品 
平 线装 饰 | 粘贴 平 线 | 色 或 多 色 粘 由 于 装饰 部 位 ,最 后 喷 日 光 漆 形 成 透明 漆 脐 ， a We 
起 保护 作用 。 此 法 方便 ,省 工 . 省 时 , 且 装 饰 效果 好 — ~ 
密封 条 类 似 于 装饰 凸 线 ,设计 时 注意 断面 形状 ,一 般 需 
密封 条 凸 出 并 喧 盖 闭 合 的 两 个 结构 件 的 边缘 ,或 内 陷 结 构 颖 当 | ”多 用 于 密闭 容器 
中 形成 美观 的 四 线 
i 1) 百 分 位 。 表 示 某 一 身体 尺寸 范围 内 ， 有 百 分 
FT ° . 
2 人 机 工程 设计 之 几 的 人 大 于 或 小 于 给 定 值 。 
例 D5 百 分 位 代表 “小 ”身材 ， 即 只 有 5% 
2.1 人 体 尺寸 I i 
的 数值 低 于 此 下 限 值 。 
2.1.1 人 体 尺寸 数据 的 使 用 目的 @) 第 95 百 分 位 代表 “大 ”身材 ， 即 只 有 5% 的 
造型 设计 中 应 用 人 体 尺寸 数据 ， 是 为 工业 产品 造 数值 高 于 此 上 限 值 。 

















型 、 工 作 位 置 和 工作 环境 设计 提供 与 人 有 关 的 尺寸 及 


造型 空间 数据 。 
2.1.2 人 体 尺寸 数据 来 源 


人 体 尺寸 数据 是 依据 人 体 测量 学 





法 ， 在 大 量 实测 的 人 体 尺寸 数据 中 ， 
而 获得 的 有 代表 性 的 尺寸 数据 。 
GB/T 10000 一 1988《 中 国 








成 年 





据 人 机 工程 学 要 求 ， 提 供 了 我 国 从 








成 年 人 人 体 尺 寸 的 基础 数值 ( 男 18 





55 岁 ) ， 它 适用 于 工业 产品 、 建 筑 设 计 、 军 事 工业 ， 
以 及 工业 的 技术 改造 、 设 备 更 换 及 劳动 安全 保护 。 关 
于 人 体 测 量 术 语 及 人 体 测 量 方法 ， 本 手册 略 ， 可 详 见 





GB/T 5703, 


2.1.3 采用 人 体 数据 百 分 位 的 建议 与 尺寸 数值 计算 





( 见 表 10.7-15、 表 10.7-16) 
(1) 术语 





@ 第 50 





百 分 位 代表 “ 适 


数值 高 于 和 低 于 此 值 。 


2) 平均 
的 原理 和 测量 值 。 


经 数学 方法 处 理 





























3) 标准 差 。 表 示 数 值 分 布 离散 程度 








值 。 表 示 某 一 身体 尺寸 范 





中 ”身材 ， 即 有 50% 的 





I 
eu 





的 算术 平均 











的 统计 量 。 



























































(2) 采用 百 分 位 的 建议 (IÆ 10.7-15) 
人 人 体 尺 寸 》 根 表 10.7-15 造型 尺寸 选用 百 分 位 界限 的 建议 
工业 生产 的 法 定 。 确定 造型 尺 | 。 选用 百 w. 
-60 22, 女 18~ 寸 的 性 质 分 位 数 A 
由 人 体 总 
门 、 船 舱 口 、 通 道 、 床 
长 决定 的 造 | 第 95 百 分 位 ， 中、 船舱 口 、 通 道 、 床 、 
担架 
型 尺寸 
由 人 体 某 取决 于 臂 长 、 腿 长 的 从 
部 分 决定 的 | 第 5 百 分 位 | 平面 高 度 ， 或 调节 构件 必 
造型 尺寸 要 的 可 及 范围 


























现代 设计 方法 
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( 续 ) 
确定 造型 尺 | ”选用 百 
应 用 举 侦 
寸 的 性 质 | 分 位 数 用 举例 
第 5 百 分 位 至 | 座位 、 座 位 安全 带 至 调节 
第 95 百 分 位 “| 构件 的 距离 
- 至 运转 着 的 机 器 部 件 包 
ari 运转 着 的 机 器 部 件 的 有 
的 可 调 尺寸 | 第 99 百 分 位 e 
第 99 百 分 位 |。 半径 或 紧急 出 口 的 直径 
第 1 百 分 位 | 人 操作 紧急 制 动 秆 的 距离 
RARR 
十 确定 适宜 门铃 关 、 插 座 等 也 
寸 确定 适 sonm) DO FX MESH 
操作 的 最 佳 ZAR 
范围 
以 上 述 性 质 | 同一 百 分 位 高 度 的 人 ， 
确定 百 分 位 后 ， 由 于 比例 不 均 称 ， 大 腿 长 
造型 尺寸 | 不 应 以 比例 适 | 短 不 一 ， 坐 深 尺寸 则 不 相 
需要 考虑 人 | 中 的 人 作为 基 | 同 ， 从 而 使 座位 表面 适合 
的 多 项 身体 | 准 ， 应 按 可 能 | 己 部 的 造型 对 人 的 最 佳 本 
尺寸 出 现 的 尺寸 差 | 合 失去 意义 。 若 将 座位 表 
E, 改变 造型 | 面 改 为 平 的 座 椅 ， 则 可 解 
型 式 加 以 适应 | 决 因 坐 深 不 同 的 适应 问题 
(3) 百 分 位 数值 的 计算 








当 已 知 某 项 人 体 测 量 尺 寸 的 均值 为 x， 标 准 差 为 
Sw， 需 要 求 任 一 百 分 位 的 人 体 测 量 尺 寸 x 时 ， 可 用 下 























式 计算 . 
x=x+S, x K 
式 中 K 一 一 变换 系数 ,设计 中 常用 的 百分比 值 与 变 





换 系数 的 关系 见 表 10. 7-16。 
当 求 1% ~50% 之 间 的 数据 时 ， 式 中 取 “ -” 
当 求 50% ~99% 之 间 的 数据 时 ， 式 中 取 “ +” 号 。 














表 10.7-16 百分比 与 变换 系数 
— HR %) | KK 
0,5 2316 
1:0 2. 326 
2.5 1.960 
5 1.645 
10 1.282 
15 1.036 
20 0.842 
25 0.674 
30 0.524 
50 0.000 
70 0.524 
75 0.674 
80 0.842 
85 1.036 
90 1.282 
95 1.645 
97.5 1.960 
99.0 2.326 
— 95 | 256 





2.1.4 机械 产品 设计 中 的 产品 尺寸 设计 类 型 ( 见 表 
10. 7-17) 
品 尺寸 设计 分 类 


表 10.7-17 


`+ 


产品 类 型 定 


x 说 


明 





为 


需要 两 个 人 体 
尺寸 上 限 








分 位 数 作 
值 的 依据 











又 称 
限 值 设 计 








作为 


只 需要 一 个 人 体 
尺寸 上 


限 值 或 下 限 值 的 依据 





寸 百 分 位 数 





又 称 
限 值 设 计 








H A 


型 产 


品 尺寸 设计 


只 需要 一 个 人 


为 尺寸 上 限 值 的 依 





a 





百 分 位 数 





又 称 
尺寸 设计 





H B 





型 产 


品 尺寸 设计 


只 需要 一 个 人 体 尺 
为 尺寸 下 限 值 的 依 























十 
i 
寸 百 分 位 数 
i 


X 称 
尺寸 设计 








亚 型 产 品 





2.1.5 


尺寸 设计 


为 产品 











只 需要 第 50 


R 寸 设 i 

















十 的 依 


百 分 位 数 (Pso ) fE 














又 称 平 
居 尺寸 设计 





以 身高 为 基准 的 机 械 产 品 用 具 尺 寸 ( PL K 
10.7-18) 
以 人 体 身高 推算 空间 尺寸 的 推算 图 表 


表 10.7-18 


具 尺 寸 /mm 




















设备 
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( 续 ) ( 续 ) 
代号 | 图 示 尺寸 名 称 占 身高 的 比值 代号 | 图 示 尺寸 名 称 占 身 高 的 比值 
1 " a 楼 梯 的 顶棚 高 度 
# 身高 s 13 (最 小 值 ,地面 倾 冬 O/H 
度 为 25° ~35°) 
1 举 手 达 到 的 高 度 (4/3)H 倾斜 地 面 的 顶棚 高 
14 度 (最 小 值 ,地面 倾 | (8/7)H 
斜 度 为 5 ~ 15。) 
可 随意 取 放 东西 的 
2 7/6)H 能 发 挥 最 大 拉力 的 
Di 搁 板 高 度 ( 上 限 值 ) | 《7 15 i Re — (3⁄5)H 
JZ 
谈 挡 住 直立 姿势 视 
3 H 线 的 隔 板 高 度 ( 下 限 | (33⁄34)H 16 ra MUENTE (4/9) H 
值 ) 
Ñ " i 小 下 用 椅子 的 高 
4 立 姿势 眼 高 (11/12)H 17 a go (1/6) H 
屋 高 度 ( 上 限 木 息 用 椅子 的 高 
5 m . a " $  REMR FUN oy 
度 ? 
手提 物 的 高 度 (最 ARET HT. 5 
6 从 大 值 ) (3⁄8)H i9 A Be - 作 的 工作 椅 本 
高 度 % 
t 
7 Kn 桌面 高 度 (10/19)H 2 
20 z THERES EO (3/13)H 
I 采取 直立 姿势 的 工 
8 (6/11)H 
作 面 高 度 I nz 
21 j 坐 高 (坐姿 ) (6/11)H 
9 a 人 体重 心 高 度 (5⁄9)H 
P: 工作 用 椅子 的 椅 面 
至 靠背 点 的 距离 
M 使 用 方便 的 搁 板 高 人 
度 ( 上 限 值 ) 
椅子 扶手 至 椅子 座 
23 (2/13)H 
EREE 面 的 距离 
11 间 尺 二 (最 小 值 , 倾 (2/5)H 
$} 80° ~90°) | j 桌面 与 椅子 座 面 高 
24 (3/17)H 
差 
A 斜坡 大 的 楼 梯 的 天 25 IA ETER REO (7/17)H 
12 L 棚 高 度 ( 最 小 值 , 倾 | (8⁄4)H wa SONE 
斜 度 为 50* 左 右 ) 26 JM) (1⁄3)H 

















© 以 座位 











10 — 354 


Niy 
F 
2 
T 











2.1.6 ”人体 尺寸 与 作业 空间 (ILK 10. 7-19) 








































































































表 10.7-19 工作 岗位 形态 空间 设计 应 用 举例 (mm) 
类 型 说 H 应 用 图 例 
男子 立 
姿 操 作 小 
空间 尺寸 ( 见 图 侦 
型 仪表 机 间 尺 寸 ( 见 图 例 ) 
床 
ATHER 
男女 | 了 书写 位 置 
立 次 进行 | C 调节 与 显示 最 佳 区 域 
仪表 操作 | “也 较 次 要 的 调节 与 显示 区 域 
控制 天 重 要 显示 区 域 和 不 太 重 要 的 调节 区 域 
到 次 要 显示 的 辅助 区 域 
BF 
姿 操 作 小 . 
空间 尺寸 ( 见 图 侦 
型 仪表 机 间 尺 寸 ( 见 图 例 ) 
床 
BF 
EITAN 
表 台 ( 板 ) | ”空间 尺寸 ( 见 图 例 ) 
的 操作 控 
制 
A B C D E 
女子 坐 
姿 进行 仪 a 1226 530 713 436 450 
表 合 的 榨 L 1131 515 623 394 400 
制 操作 i 
c 1035 | 500 536 351 350 a) b) 9 
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$E 
S 
= 
= 
EL 
= 
Si 
= 








HF 
次 在 荧光 





工作 台 高 度 不 能 升降 的 情况 下 ,必须 选择 工作 座 

























































































屏 工作 岗 P ON ai 
位 上 的 所 面 高 可 调节 的 转椅 ,以 调节 适合 的 座 面 高 
DA JER 
作 
类 型 y a B H D 
300 ~ 
小 轿车 100。 | 12。 
340 
20° 340 ~ | 300 
驶 座 的 主 | 轻型 载重 车 m 98° | 10° ag: | s0 
要 空间 尺 
型 载重 车 ° < 社 起 
寸 参数 | 中 型 载重 车 | 40 ge | i 400 ~ | 400 
KA) | 46° 470 | 530 
重型 载重 车 | 60° ~ 有 m 430 ~ |400 ~ 
(平头 ) 85° 500 | 530 
代号 尺寸 参数 名 称 短途 车 | 中 程 车 | 长 途 车 
靠背 与 座 垫 之 间 的 
a M 105° | 110° | 115° 
K 








6°~ | 6°~ |6°~ 
7° 7° 79 
420 ~ |420 ~ | 420 ~ 
450 | 450 | 450 
H 座 椅 高 度 480 450 440 
530 ~ | 530 ~ | 530 ~ 
560 | 560 | 560 
440 ~ |470~ |490 -~ 





B| 座 执 与 水 平面 夹 




















D 座 热 有 效 深度 























座 执 宽度 ( 单 座 ) 
450 480 550 
汽车 乘 
a z 440 ~ | 470 ~ |490 ~ 
客座 椅 的 靠背 宽度 ( 单 座 ) 
主要 空间 450 | 480 | 550 
= F? ee 








230 ~ | 230~ |230 ~ 
240 240 240 
650 ~ |720 ~ |750- 
700 760 800 


尺寸 参数 | F 扶手 高 度 











K 前 后 座 椅 间 距 


G 





L _ 260 | 270 | 280 
椅 背 面 的 最 小 距离 
M FH FE SRB e Bü 550 | 560 | 580 
椅 后 脚下 端的 距离 
后 椅 前 脚 至 前 椅 后 
N >300 | >300 | >300 
脚 的 水 平 距离 
座 垫 上 平面 与 车 顶 |1300 ~ |1300 ~ | 950 ~ 


内 壁 间 的 距离 1500 | 1500 | 1000 

































































$ 
> 
Fles 
še 
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一 
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22 人 的 感觉 与 显示 装置 


2.2.1 人 的 视野 ( 见 表 10.7-20) 


表 10.7-20 人 的 视野 特性 与 范围 界限 




















































































































































































































































































































































































































名 fk 代号 定义 及 条 件 范围 界限 应 用 特点 
, > 头 不 动 , 眼 可 动 , 眼 
A 所 能 看 见 物 休 的 范围 
头 、 眼 均 不 动 , 眼 所 
ASAT 能 看 见 物体 的 范围 
最 适宜 的 视 中 心 线 位 置 头 、 眼 均 不 动 下 15。 
最 佳 视野 界限 4 头 、 眼 均 不 动 0° ~ F 30° 安置 最 重要 的 指示 器 
E| 最 佳 视觉 区 a 头 、 眼 均 不 动 0° ~ 下 3。 安置 最 重要 中 的 主要 指示 器 
上 | 有效 ( 最 大 ) 视 野 界限 | B 头 、 眼 均 不 动 上 25° ~ 下 35°。 | 安置 较 主要 的 指示 器 和 操纵 器 
m s: 最 大 固定 视野 界限 C 头 、 眼 均 不 动 E. 55° ~ F 60° 边沿 处 似乎 可 见 ,但 不 能 辨认 
和 扩大 的 视野 界限 p | SARIAYA] ggo pgs | 边沿 处 似乎 可 见 ,但 不 能 准 认 
物 视野 范围 
体 最 舒适 的 视 中 心 线 位 置 头 、 眼 均 不 动 0° 
形 | 水 | 最 佳 视野 界限 A 头 、 眼 均 不 动 左 15°~ 右 15° 安置 最 重要 的 指示 器 
象 Ra 最 佳 视觉 区 a 头 、 眼 均 不 动 左 1.5°~ 右 1.5。| 安置 最 重要 中 的 主要 指示 器 
g | “有效 ( 最 大 ) 视 野 界限 | B 头 、 眼 均 不 动 左 35°~ 右 35° 
双 | ”最 大 固定 视野 界限 C 头 、 眼 均 不 动 左 90° ~ 右 90° 
“p man 头 部 转动 所 扩大 的 | sa 
扩大 的 视野 界限 D MR 左 95° ~ #95 
对 白色 的 最 大 视野 范围 头 、 眼 均 不 动 上 65° < F 65° 安置 该 颜色 指示 器 在 此 范围 内 
E| “对 黄色 的 最 大 视野 范 寺 头 、 眼 均 不 动 上 45° ~ 下 45° 安置 该 颜色 指示 器 在 此 范围 内 
n 对 蓝 色 的 最 大 视 时 范 且 头 、 眼 均 不 动 上 40° ~ F 40° 安置 该 颜色 指示 器 在 此 范围 内 
观 | 野 | “对 红色 的 最 大 视野 范围 头 、 眼 均 不 动 上 22.5° ~ 下 22.5° | 安置 该 颜色 指示 器 在 此 范围 内 
- 对 绿色 的 最 大 视野 范围 k 眼 均 不 动 上 20° ~ 下 20° 安置 该 颜色 指示 器 在 此 范围 内 
IK | 水 XT H E WRAK ye E 头 、 眼 均 不 动 左 90。~ 右 90。 安置 该 颜色 指示 器 在 此 范围 内 
u 视 对 黄色 的 最 大 视野 范围 头 、 眼 均 不 动 ZE 60° ~ Æ 60° 安置 该 颜色 指示 器 在 此 范围 内 
时 | “对 蓝 色 的 最 大 视野 范围 头 、 眼 均 不 动 左 50°~ 右 50° 安置 该 颜色 指示 器 在 此 范围 内 
” A 
i ; — 头 、 眼 均 不 动 左 30。~ 右 30。 安置 该 颜色 指示 器 在 此 范围 内 
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2.2.2 显示 装置 的 型 式 与 排列 方式 ( 见 表 10. 7-21) 
表 10.7-21 指示 仪表 显示 方式 的 适用 性 选择 
W 别 任务 



























































显示 设备 类 别 EEA PEN 跟踪 测量 ”| ”任务 的 温 一 般 评语 
读 出 测量 值 | ”定向 识别 EREN 合 型 起 
数字 量 表 很 活 条 件 地 适 | “不 适用 (不 | “有 条 件 地 适 | ” 占 地 很 小 ,因此 可 使 用 
zE A OOE | 能 把 所 测量 值 | 用 ( 若 测量 值 大 号 字体 的 数字 。 注 意 数 
A 的 快速 变化 ) | 的 变化 很 慢 ) | 字体 系 ! 可 用 彩色 数码 
圆周 刻度 盘 





成 系列 安排 时 指针 的 方 
向 可 以 相同 。 刻 度 盘 基线 
可 以 很 长 。 可 选择 零点 位 

































































































































































































































































































































































适用 (尤其 | usr 很 适用 ( 尤 | 很 适用 ( 尤 ss ` 
== SoA 很 适 | qarana | 置 。 若 指示 测量 值 的 标志 
人 对 宽 量 程 ) a 其 对 宽 量程 ) | 其 对 宽 量程 ) pe. 分 好 所 大 角 度 信息 ， 
应 按 角度 信息 损失 的 情况 
C) 来 降低 适用 等 级 
刻 半圆 刻度 盘 适用 很 适 很 适 
度 (A 主要 在 第 2 
A 主要 使 用 第 2 和 第 1 象限 内 的 刻度 ,其 他 安 1 象限 内 很 容易 满足 协调 性 的 要 
示 排 位 置 会 使 识别 困难 ,并 且 会 扩大 误差 很 天 求 。 如 果 显 示 测 量 值 的 标 
活 志 会 部 分 地 失去 角度 信 
a 四 分 之 一 圆 刻度 | ”适用 很 适 适 息 ,应 按 角 度 信息 损失 的 
标 ja 主要 使 用 向 上 方 指示 的 或 在 第 2 象限 内 的 刻 | ”适用 (尤其 | 情况 来 降低 适用 等 级 
ZY 度 。 刻 度 的 其 他 位 置 会 使 识别 困难 ,并 且 扩大 | 对 罕 的 重 程 ) 
如 误差 
日 
针 扇形 刻度 盘 
H 条 hi 条 件 地 适 
pi T E ARE] 不 适用 ( 措 | ARDE 
定 (局 形 面 很 | 用 (扇形 面 很 示范 围 太 小 ) | 用 
的 大 时 ) 大 时 ) 
刻 
8 横向 量 表 











































































































































































































人 适用 适用 适 = 很 容易 满足 协调 性 的 要 
求 。 量 表 的 基线 可 以 很 
长 ,可 以 选择 零点 位 置 。 
JAEK 如 果 测 量 值 的 大 小 存在 直 
三 接 的 运动 协调 性 , 或 者 读 
š 有 条 件 地 天 | y i M 出 的 时 间 不 是 临界 值 ,* 读 
三 用 g=] 测量 值 使 纵向 

三 量 表 合适 

= 

p | 显示 范围 大 部 或 s ! .| “很 容易 满足 协调 性 的 要 
ss 全 部 可 见 的 显示 设 | 适用 a AAE] MAIDE | 求 。 量 表 的 基线 可 以 很 
标 显 长 ,可 以 选择 零点 位 置 。 
Ea 如 果 测量 值 的 大 小 存在 直 
如 时 Re o= a Pee 接 的 运动 协调 性 , 或 者 读 
H 了 Air P: AA zi - HB; Hh iH If [; E |: “ 读 
活 | 示范 围 可 以 午 到 台 用 (至 少 有 两 条 件 地 适 < 活 条 件 地 适 | 出 的 时 间 不 是 临界 值 ,“ 读 
Ta puma — UO | 个 参数 数字 可 | 用 (u 用 出 一 个 测量 值 " 使 用 纵向 

的 盘 见 ) 量 表 合适 


























注 ; rater 
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2.2.3 仪表 的 零点 位 置 ( 见 表 10. 7-22 ) 





表 10.7-22 仪表 零点 标志 排列 方位 的 选择 












































































































































































































































排列 状况 图 = 仪表 零点 方位 排列 型 式 
_ 所 有 仪表 零点 方位 水 平 按 一 直线 型 式 
个 位 去 MF. 
R OOOOQO |y, ETENE 
O 所 有 仪表 零点 方位 垂直 按 一 直线 型 式 
ANAY = Zj 
EE 排列 ， 便 于 快速 认 读 和 校正 
所 有 仪表 零点 方位 水 平分 排 按 一 直线 
MEE EJE HEA 
AERD o 型 式 排列 ， 便 于 快速 认 读 和 校正 
零点 BEJ 
WE C) 仪表 零点 标志 的 最 优 位 置 是 在 最 左边 
的 一 点 上 
AN 
% 仪表 零点 标志 的 最 优 位 置 是 在 最 上 边 
表 | 。 眼睛 在 垂直 运动 状态 下 方便 认 读 E 575 
的 一 点 上 
2.2.4 显示 装置 的 色彩 选择 ( 见 表 10.7-23 ) 
R 10.7-23 颜色 指示 的 选择 应 用 
应 用 性 A 
颜 色 一 般 意 义 表示 管道 
35 (GER) W 党 作 按钮 安全 标志 
信和 号 (指示 ) 灯 操作 按 安全 标 sen 
停止 、 直 接 危险 
警戒 、 危 险 警 报 、 禁 = F. AÉ IF. 
红色 (对 | 紧急 开关 设备 s gk |. SERE 
"P. E, Bit. RRS (r | 隐情 况 下 的 行动 (用 于 标明 消防 R< 
m 即 采 取 干 预 措施 ) 用 材料 ) 
救火 
小 心 
警告 有 潜伏 危险 
黄色 (天 AD B 心 ， 可 能 
a A 有 危险 物质 或 会 相 撞 、 翻 2 ERMI 采取 措施 Ko CHR I 其 他 气体 
i 倒 、 挤 压 〈 黄 黑 条 纹 的 宽 | 是 
度 比例 为 1:1~1:5) 
无 危险 
绿色 (x 安 安全 运行 豆 
O amas KE (ega nagpa | IRAR | x 
比 色 为 白色 ) 许 继 续 运 行 ) 
ARER 
特殊 信息 CERERA, 
不 与 上 述 颜 色 
蓝 色 (对 调节 位 置 的 选择 开关 ) | T 3 O| 空气 
安全 技术 指令 和 生产 指令 意义 重复 的 任何 | ， 禁 目 符 号 指示 
比 色 为 白色 ) | 安全 丢 术 指令 和 生产 指令 | 作为 远 量 离 的 灯光 指示 ` ENRI] i 
“注意 、 停 止 












































































































































第 7 章 ， 机械 产 品 造型 与 人 机 工程 设计 10 - 359 
( 续 ) 
应 用 性 JE 
颜 色 一 般 意 义 表示 管道 
H = (指示 ) 大 可 钮 安全 标志 
信号 (指示 ) 灯 操作 按 安全 标 pa 
白色 般 信息 无 特殊 意义 图 像 符号 颜色 = 
黑色 = 无 特殊 意义 图 像 符号 颜色 — 
灰色 无 特殊 意义 真空 
pa Ry ë 
光 指 示 
紫色 碱 
其 他 液体 
褐色 
( 油 ) 








注 : 信号 灯 作为 颜色 信号 编码 ， 建 议 采 用 的 编码 


蓝 、 黄 粉 等 ， 





色彩 和 


同一 类 编码 用 色彩 不 宜 超过 5 种 。 












































优 劣 的 排列 次 序 为 : 黄 、 紫 


























T, RE, A, RI, S RA, 


























































































































2.2.5 图 形 符号 的 设计 关系 中 考虑 ， 并 且 重 视 人 的 心理 认 知 因素 ， 如 此 才能 
机 械 产品 中 大 量 运 用 图 形 符号 作为 辅助 信息 编码 使 标明 产品 功能 的 图 形 符号 具备 理想 的 特征 。 具 体 原 
方式 ， 主 要 用 于 警示 、 信 息 显 示 、 操 纵 提示 等 。 机 械 则 见 表 10. 7-24。 
产品 图 形 符 号 的 选择 与 设计 必须 从 人 一 机 交互 界面 的 
表 10.7-24 图 形 符号 的 设计 原则 
原 则 说 明 图 形 示 意 
处 理 好 图 符 与 背景 | ”图 符 与 背景 必须 达到 清晰 、 稳 定 m) 1) 
的 关系 的 对 比 效果 I 
f, FREIES 单薄 ， 不 稳定 
对 比 强烈 的 图 符 边界 , 比 细 的 图 
符 边 界 识 别 性 强 
一 般 规定 : 
动态 符号 一 “实心 图 形 
合理 设置 图 符 边界 | QO SD l 
1⁄5JJuk 2 3JJ Bb 2y— 2 l> £O B C=] 
固定 或 非 主 动 部 分 一 一 实心 图 形 
这 样 规定 可 以 避免 在 复合 图 形 中 
可 能 出 现 的 图 形 秋 盖 现 象 
— — sm 
封闭 图 符 可 以 增强 认 知 效率 , 特 ` 
Saar SARN A: $ 强 认 知 效率 , 特 r 
别 对 于 局 部 图 符 而 言 — 
在 确保 意义 表达 的 前 提 下 ,图 符 | 
简单 化 本 
应 该 尽量 简单 .明确 太 多 的 细节 ,弱化 了 符号 感 
一 个 简单 的 图 符 容易 被 辨识 
x l 
图 符 应 该 尽量 整体 , kk hn 4 30 B Ko Jomm 
整体 化 线 和 指示 线 同 时 存在 时 ,指示 线 最 
好 在 轮廓 线 内 部 这 个 符号 的 各 个 部 分 都 圈 在 细节 性 的 符号 在 外 部 弱化 了 
一 条 轮廓 线 范 围 内 ,使 它 容易 ”符号 的 识别 性 
被 辨识 
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于 下 述 情况 下 的 适用 性 
调节 " 多 | h 单 若 
Wa EEE FRX (m E aE ER E l ， 手 于 | 位 | 位 | 阻 la 
的 运 调节 部 件 举例 ges Alm a E 2 C k U mn 8 p| w w k P d 
动 脚 踏 类 工 | 个 调 | 件 T 调 | 工 调 | 地 | 时 节 | 可 可 | 无 调 | 部 Bi 
位 | 工 | 节 | 保 起 位 g w > ñ m W x 8 W P E 
位 持 位 的 的 节 件 

曲柄 | 握 O @ | 人 大 | A NOTO A | O 

Fie O 担 lo ° 
转 

旋塞 SS ° ° o o |o 
动 

— 
旋钮 由 ° ° O | A 
K 
钥 是 SQ) O o | oilo o o [A 
关 杆 L ° O ° 

调节 杆 Ñ JE O ° 
摆 | ”杠杆 电 键 < fil. ° ° ° 
动 

RRF É D 手 触 抓 O 

BIRF SS +f ooa A 

P 全 脚 踏 上 ° ° ° 
按 | ”钢丝 脱 扣 器 BDC = ft olo 
压 
滑 = M 

, 手 触 、 脚 党 

动 | 按钮 A ET olol A| A 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 7 章 机械 产品 造型 与 人 机 工程 设计 10 —361 
( 续 ) 
于 下 述 情况 下 的 适用 性 
调节 ei 多 | _ | 单车 
ET 调 E i a| E Al e l 
的 运 调节 部 件 举例 FEAR SaESET E ep asp a E E at pa 
j 脚 踏 类 | s | 件 一 | 工 Er |y E A 调 | ay Fd 
3) s Tier sasa ml s s |Ë Ë 
也 -| P |j 位 E É a 部 | 见 意 F 
手 触 、 脚 党 
或 脚 踏 上 
键盘 == Fih 
按 
E 
滑 | FH 手 触 抓 、 握 o |Alo O 
动 
指 拨 滑 块 、 
O © O 
Paan A 手 触 抓 
指 拨 滑 块 、 
JI O O O A 
摩擦 决定 5D i 
IR G Je olo ° 
z 拉手 ñ 握 Oololiolo IO Oo O| Oo 
拉 
拉 圈 Q 手 触 抓 O | O O O 19 olo A 
钮 A 抓 G O O. | © O | O O O A 
注 : 1. 口 一 极 适用 ，O 一 适用 ，A 一 不 适用 。 
2. 在 适用 判断 中 凡 列 为 “不 适用 ”或 “适用 ”的 调节 部 件 ， 若 具有 适当 的 结构 设计 时 ， 这 些 调节 部 件 可 视 为 “适用 ” 
或 “很 适用 " 。 在 “阻止 无 意识 调节 ”项 下 尤为 如 此 。 但 只 有 当 不 可 能 使 用 其 他 调节 部 件 时 才 可 以 这 样 做 。 
3. 在 判断 有 关 “ 一 个 工 位 的 快速 调节 ”时 ， 考 虑 了 接触 时 间 。 
表 10.7-26 ”小 操作 力 下 建议 采用 的 调节 部 件 表 10.7-27 大 操作 力 下 建议 采用 的 调节 部 件 
要 R 调节 部 件 要 $ 调节 部 件 
PETEN 按钮 .按键 , 拨 动 式 开关 ,摆动 2 个 不 连续 工 位 脚 踏 按钮 . 手 压 按钮 .开关 杆 
ania a 关 , 电 键 开关 3 ~24 个 不 连续 工 位 | ”转动 开关 ,开关 杆 
ITERE KERK BRIRHK es 
4~24 个 不 连续 工 位 | 旋转 开关 、 键 盘 无 级 调节 (线性 调节 | 手枪 调节 杆 调节 手柄 曲柄 
无 级 调节 (线性 调节 | 旋钮、 偏心 轮 ` 调 节 杆 \ 调 节 手 或 小 于 360° 者 ) ` ee 
或 小 于 360° 者 ) 柄 无 级 调节 (大 于 360 
== o J) TJ +T 360° A | 
go IRORI) em m 2 手 轮 .曲柄 
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品 = HA | TE 

人 (2) 机 械 产品 达到 相合 性 的 处 理 方法 

(1) 操纵 与 显示 的 相合 性 的 定义 与 要 求 1) 方向 性 相合 。 即 方向 控制 应 一 致 ， 见 表 

操纵 与 显示 的 相合 性 主要 是 指 产品 的 人 机 界面 上 10.7.28。 
操纵 器 与 显示 器 之 间 排 布 关系 是 否 符合 人 的 习惯 性 要 2) 空间 排 布 相合 。 操 纵 器 与 显示 器 应 存在 一 定 
求 ， 进 而 提高 识别 与 操作 效率 。 相 合 性 的 基本 要 求 是 。 的 空间 排列 对 应 关系 ， 以 便于 理解 。 
依照 人 的 习惯 定 势 作 设计 ， 不 要 者 离 人 的 基本 操作 惯 3) 操纵 、 显 示 比 处 理 得 当 。 操纵、 显示 比 是 指 
例 。 比 如 ， 顺 时 针 转 动 方向 盘 ， 汽 车 右 转 ， 逆 时 针 转 “控制 量 与 显示 量 的 比值 ， 反 映 的 是 调节 精度 的 问题 。 
动 方向 盘 ， 汽 车 左 转 ;向 前 推动 操纵 杆 ， 汽 车 加 速 ; 4) 操纵 、 显 示 清 晰 可 辩 。 
向 后 拉动 操纵 杆 ， 汽 车 减速 。 偏 离 这 种 相合 性 就 很 难 5) 操纵 器 上 复合 显示 ,可 以 很 好 地 体现 相合 
准确 控制 操作 ， 小 则 影响 操作 效率 ， 大 则 关系 到 安全 tE, 











表 10.7-28 仪表 指示 运动 与 操纵 运动 的 相合 关系 选择 
































仪表 方位 E 前 面 水 平面 
r i 
W 较 适应 的 运 | / 
" was HI! z 
— 
Ç 站 | s 
手柄 运动 方向 
É Í peT 
Ç l =a z 一 ~ — 


























ñi — 
| | = x 
| "á 
i j | 三 ⁄ 
xL 
fi 区 入 |! 
⁄ Z 
侧 I | I Z Z 
tt $ | | ⁄ 
| 1 7 _ _ 
时 EE 
水 a l! A 
aies Ai P / 
— YY i / K 
面 
s. l 
: = a = x — 
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25 工作 环境 设计 
在 人 一 机 一 环境 系统 中 ， 对 系统 产生 影响 的 一 般 






















































































2.5.2 声 环境 设计 
在 声 环境 设计 中 ， 要 注意 噪声 对 工作 、 听 觉 及 人 
的 全 身 性 的 影响 。 由 此 给 出 噪声 评价 标准 见 表 10.7- 


































































































































































































































































































环境 主要 有 : 光环 境 、 声 环境 、 振 动 环境 、 小 气候 环 。 31 ~ 表 10.7-33。 

境 等 。 表 10.7-31 国外 听力 保护 噪声 允许 标准 

2.5.1 光环 境 设计 (A 声 级 ) 
作业 场所 的 光环 境 ， 包 括 天 然 采光 和 人 工 照 明 。 允许 噪声 级 /dB( A) 

P AR A E ry; 对 生产 中 的 效率 、 安 全 每 个 工作 日 多 E EHTE 
和 卫生 都 有 重要 意义 。 许 工作 时 间 /h an A REER | 医师 协会 
ne sha == Ep. 2 H 年 

在 光环 境 设计 中 ， 常 采用 照度 量 、 亮 度 对 比值 等 RONIE) | (199) | 1972365 
作为 衡量 相关 光环 境 质 量 的 指标 。 有 具体 见 表 10. 7-29, š 90 而 85 
表 10.7-30。 EPRE 4 93 95 90 
表 10.7-29 生产 车 间 工 作 面 上 的 最 低 照 度 值 
> 2 96 100 95 
最 低 照 明 /Ix 
识别 对 象 的 最 小 | 视觉 工作 分 类 | 亮度 全 一 1 — D 190 
尺寸 /mm 等 级 对 比 | EA | 一 般 1/2(30min) 102 110 105 
照明 | 照明 
1/4(15min) | 115( 最 高 限 ) 115 110 
e s I 小 | 1500 | 一 一 -一 一 
— Z | 大 |100 | 一 
wap i 小 | 750 |200 表 10.7-32 ”我国 工业 企业 的 噪声 允许 标准 
5 <d=<0. —— — IOS 
¿ 大 | 500 | 150 每 个 工作 日 接 | 新 建 改建 企业 | 现 有 企业 暂时 达 不 到 标 
小 | 500 150 触 噪声 的 时 间 | 的 噪声 允许 标准 | 准时 ,允许 放宽 的 噪声 
0.3 <d<0.6 亚 Sai 
Z 大 | 300 | 100 /h /dB( A) 标准 /dB( A) 
小 | 300 | 100 8 85 90 
0.6<d<1.0 N 
A 大 | 200 | 75 4 88 93 
1 <d<2 V 一 | 150 | 50 2 91 96 
2 <d<5 VI — | — | 30 1 94 99 
d>5 VII 一 | — 2 最 高 不 得 超过 115 115 
一 般 观 察 生 产 过 程 VII — | — | 10 
大 件 败 存 X = 表 10.7-33 ISO 公布 的 各 类 环境 噪声 标准 
年 自行 发 光 材 料 的 车 X r = 30 Pt 
HI Otel K 二 二 L — I. 不 同时 间 的 修正 值 /dB(A) 
> 一 .用 4 A PL oR JE lm H P |Ë 
注 ; 1. 一 般 照 明 的 最 低 照度 是 指 距 墙 1 (小 面积 房间 时 间 EEH 
为 0.5m) 、 距 地 为 0. 8m 的 假定 工作 面 上 的 最 低 
照度 白天 0 
2. 混合 照明 的 最 低 照度 是 指 实际 工作 面 上 的 最 低 晚上 -5 
照度 。 夜间 -10~ -15 
3. 一 般 照明 是 指 单 独 使 用 的 照明 。 H. 不 同 地 区 的 修正 值 /dB(A) 
表 10.7-30 亮度 对 比 最 大 值 地 区 分 类 EEN 
= x \ 八 宏 E 
dd 医院 和 要 求 特别 安静 的 地 区 0 
工作 对 象 与 其 相 邻 近 的 周围 之 间 ( 如 TR 
3:1 | 3:1 郊区 住宅 ,小 型 公 5 
书 或 机 器 与 其 周围 之 间 ) ss t 
工作 对 象 与 其 离开 较 远 处 之 间 ( 如 书 工厂 与 交通 干线 附近 的 住宅 +15 
_ 人 5:1 10:1 x 
与 地 面 . 机 融 与 墙 面 之 间 ) 城市 住宅 +10 
照明 器 或 窗 与 其 附近 周围 之 间 20:1 城市 中 心 +20 
在 视野 中 的 任何 位 置 40:1 工业 地 区 +25 
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( 续 ) ( 续 ) 
M. 室内 修正 值 /dB( A) 安全 装置 防护 装置 
条 件 BE 
— 具体 装置 包括 : 具体 装置 包括 : 
ü W KA 止 动 装置 机 壳 Dius 
单 层 窗 -15 双手 操纵 装置 ”自动 停机 装置 | 防护 屏 防护 门 
双 层 窗 -20 机 器 抑制 装置 ”限制 装置 盖 板 HAREE 
室内 噪声 标准 /dB(A) r s 
应 急 制 动 开关 
室内 类 型 允许 值 
寝室 20 ~50 2.6.2 防护 装置 设计 要 求 
生活 室 30 ~60 专 为 防护 人 身 安 全 而 设置 在 机 械 产品 上 的 各 种 防 
办 公 室 23 = 60 — : 置 ， 其 结构 和 布局 应 设计 合理 ， 使 人 体 各 部 位 均 
Pn 能 直接 进入 危险 区 。 
机 械 式 防护 装置 设计 应 符合 下 述 与 人 体 测量 参数 
a 相关 的 尺寸 要 求 ， 见 表 10.7-36 ~ 表 10. 7-39。 
2.5.3 小 气候 环境 设计 


推荐 的 工作 环境 气候 值 见 表 10.7-34。 


表 10.7-34 推荐 的 工作 环境 气候 值 
空气 温度 相对 湿度 “| 空气 流速 
工作 类 别 AC (%) /ms 





a, 


最 低 | 最 佳 最 高 最低 | 最 佳 | 最 高 | ”最 大 











办 公 室 工作 18 |21 |24 |30 | 50 70 0.1 





坐 着 轻 手 工 劳动 | 18 |20 |24 |30 |50 |70 0.1 


站 着 轻 手 工 劳动 | 17 | 18 |22 |30 |50 |70 0.2 























重 劳 动 15 | 17 |21 |30 |50 |70 0.4 
最 重 劳动 14 | 16 |20 | 30 | 50 |70 0.5 











注 : 室温 与 周 于 物体 及 墙壁 表面 的 温度 差 ， 在 最 佳 气候 


设计 中 不 得 大 于 2°C。 
2.6 工作 环境 的 安全 防护 设计 
安全 防护 是 通过 采用 安全 装置 或 防护 装置 对 一 些 
危险 进行 预防 的 安全 技术 措施 。 
2.6.1 常用 安全 防护 设计 ( 见 表 10.7-35) 
表 10.7-35 常用 安全 防护 设计 


安全 装置 防护 装置 



























































定义 :通过 其 自身 的 结构 功能 限 
制 或 防止 机 器 的 某 些 危险 运动 ,或 
限制 其 运动 速度 .压力 等 危险 因 
素 , 以 防止 危险 的 产生 或 减 小 风险 


定义 ;通过 物体 妨碍 方 
式 防止 人 或 人 体 部 分 进 
入 危险 区 





















































(1) 上 上 肢 自 由 摆动 可 及 安全 距离 ( 见 表 10.7- 
36) 





(2) 上 上 肢 探 越 可 及 安全 距离 (IÆ 10.7-37) 
(3) 防护 栏 的 空间 尺寸 及 安全 距离 ( 见 表 10.7- 




















38) 
表 10.7-36 ”上肢 自由 摆动 可 及 安全 距离 S, 
(mm) 
EERE 安全 距离 . 
图 示 
从 到 Sa 
掌 指 关节 | HR | =120 = N 
KRE | R | =225 f, 
肩 关 节 | 指 尖 | =820 dj 
















































































































































































第 7 章 机 械 产品 造型 与 人 机 工程 设计 10 - 365 
表 10.7-37 探 越 可 及 安全 距离 S. (mm) 
b 
a 
2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 
2400 — 50 50 50 50 50 50 50 
2200 = 150 250 300 350 350 400 400 
2000 — = 250 400 600 650 800 800 
1800 — = — 500 850 850 950 1050 
1600 = — 400 850 850 950 1250 
1400 _— 100 750 850 950 1350 
1200 — 危险 部 位 一 400 850 950 1350 
1000 = 200 850 950 1350 
800 = 一 500 850 1250 
600 E 一 二 450 1150 
400 一 一 一 100 1150 
200 = 一 = = = = 1050 
注 : a 一 从 地 面 算 起 的 危险 区 高 度 ; ! 一 棱 边 的 高 度 ; $4 一 棱 边 距 危 险 区 的 水 平安 全 距离 。 
表 10.7-38 ”防护 拦 的 空间 尺寸 及 安全 距离 
安全 距离 | 形 wa S ==: 
性 质 =< R j 范 M 
开口 宽度 a 4<a=8 8 <a=20 20 <a <30 30 <a £135 a>135 
至 危险 区 距离 三 15 三 120 三 200 三 850 
身体 部 位 手指 尖 手 指 手 掌 RE = 
£ b b 
JÉ 
7 示意 图 3 ç 
Pee 注 : 开口 宽度 在 135mm 以 上 者 ， 身 体 可 以 弯 着 进去 ， 属 探 越 距离 项 内 
H 
和 穿 过 可 及 方形 开口 边 长 或 e a z 
同形 开 白 直径 。 4<a<8 8 <a<25 25 <a <40 40 < a £250 a=250 
至 危险 区 距离 b 三 15 三 120 三 200 三 850 一 
身体 部 手指 尖 手 指 手掌 臂 
方 
; t 2 
开 | 示意 图 
































注 : 开口 宽度 在 250mm 以 上 时 ， 身 体 可 以 外 入 ， 
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(4) 防止 挤 压 伤害 的 夹缝 安全 距离 ( 见 表 10.7- 安全 夹缝 间 中 
39) 身体 部 位 Š 网 示 
“a 
R 10.7-39 ”防止 挤 压 伤害 的 夹缝 安全 距离 Sa 
(mm) 
< 
安全 夹缝 间距 > 
身体 部 位 — 图 示 x 120 
Jd 
A 
躯体 三 470 F ii Æ =100 
手指 >25 J 
头 三 280 
注 : 如果 前 列 安全 距离 不 小 于 所 列 尺 寸 ， 并 能 保证 稍 大 
的 身体 部 分 不 陶 进 去 ， 则 夹缝 部 位 并 不 视 为 人 体 有 
关 部 位 的 危险 源 。 
2.7 通用 设计 的 内 涵 和 基本 原则 
腿 Sió 2.7.1 通用 设计 的 内 酒 
通用 设计 英文 为 Universal Design。 广义 地 讲 ， 通 
书 设 计 是 指 设 计 的 产品 要 具有 普遍 的 适用 性 ， 能 为 所 
有 人 提供 方便 。 通 用 设计 强调 的 是 : 无 歧视 、 同 等 机 
会 和 尊重 个 人 权利 ， 因 此 通用 设计 倾向 于 把 所 有 的 使 
用 者 (无 论 是 健康 人 、 还 是 残疾 人 ) 都 看 成 是 程度 
| 不 同 的 能 力 障碍 者 。 按 照 通用 设计 理念 设计 出 的 产品 
外 m 或 环境 ， 应 为 所 有 的 使 用 者 都 能 提供 公平 的 方法 和 汇 
道 ， 以 使 其 具备 正常 使 用 该 产品 和 环境 的 能 力 。 
2.7.2 通用 设计 的 基本 原则 ( 见 表 10.7-40) 
表 10.7-40 通用 设计 的 基本 原则 
基本 原则 主要 内 容 设计 实例 
设计 的 产品 应 对 能 力 各 异 的 使 用 者 们 都 适用 
1) 设计 的 产品 应 对 所 有 的 使 用 者 提供 相同 的 使 用 方法 :只 要 可 能 ， 
公平 性 就 应 该 使 用 同一 方法 ;不 然 ,也 要 用 相对 平等 的 方法 方便 所 有 人 使 用 的 自动 
a 2) 不 能 将 任何 使 用 者 划 作 “另类 ”或 者 对 其 有 歧视 门 .升降 电梯 .遥控 器 等 
3) 保证 使 用 者 的 安全 和 隐私 ,对 任何 使 用 者 都 不 会 造成 危害 和 窘迫 
4) 设计 作品 要 对 所 有 使 用 者 都 有 吸引 力 
设计 应 广泛 适应 不 同 的 个 人 爱好 和 身体 能 . 
1) 使 用 方法 可 以 选择 
灵活 性 2) 左手 和 右手 都 能 左右 手 通用 的 工具 
3) 设计 应 有 助 于 提高 使 用 的 准确 和 精确 程度 
4) 可 以 调整 并 适应 使 用 者 的 不 同 使 用 习惯 和 节奏 















































第 7 章 机 械 产品 造型 与 人 机 工程 设计 


10 -367 





基本 原则 


主要 内 容 





(ë) 


设计 实例 
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4) 根 
5) 在 
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者 的 经 验 、 知 识 ,语言 能 力 和 目前 的 专注 








要 除去 不 必要 的 复杂 性 

的 预期 和 直觉 要 一 至 

的 文化 素养 和 语言 能 力 的 适应 范围 要 
的 重要 性 提供 排序 

王 务 完成 过 程 中 和 完成 后 ,要 提供 有 效 的 激励 和 反馈 





程度 如 何 , 使 
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符合 语义 学 原则 的 设计 ， 





简便 易学 的 操作 程序 





准确 性 


不 论 环境 条 
有 效 地 传达 必要 的 信息 
1) 要 采用 不 
2) 重要 信息 
度 提高 其 易 读 性 
3) 要 
































件 及 使 用 者 的 感官 灵敏 度 如 何 ,设计 都 应 该 能 向 使 


同 的 方式 ( 图形 语音、 触摸 等 ) 多 渠道 表达 基本 的 信息 
与 其 背景 环境 之 间 要 有 足够 的 反差 ,重要 信息 要 最 大 限 
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4) 对 感官 灵敏 度 有 限制 的 人 群 ,要 提供 多 样 的 具有 
术 或 装置 
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加 大 的 开关 和 操作 键 等 
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1) 为 使 危险 和 错误 最 小 , 越 常 月 
的 要 素 要 予以 排除 、 
危险 动作 和 错误 操作 提出 报警 警告 





2) 对 








隔离 或 者 





因 意 外 或 非 故 意 动作 导致 的 负面 后 果 降 到 最 小 
目的 要 素 要 布置 得 最 易 触 及 ,危险 性 








屏蔽 














3) 一 旦 操作 失误 ,要 提供 误 操 作 后 的 安全 保护 措施 
4) 要 求 集中 精力 的 工作 中 ,要 设计 有 避免 无 意识 动作 的 措施 
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1) 允许 使 用 者 保持 
2) 操作 用 力 合理 

3 ) 无 效 的 重复 性 动 
4) 尽量 减少 静态 施 力 
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1) 无 论 是 坐 着 还 是 站 着 和 
能 看 清 重 要 信息 
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的 使 用 者 , 均 不 能 阻挡 














2) 让 坐 着 和 站 着 的 使 
3) 要 能 容纳 大 小 不 同 
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4) 为 使 用 辅助 设备 和 个 人 辅 具 提供 足够 的 空间 
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1 数字 化 设计 技术 


1.1 概述 
1.1.1 产品 设计 特点 与 数字 化 设计 技术 





随 着 市 场 竞争 的 加 剧 和 产品 生命 周期 的 缩短 ， 制 
造 企 业 都 迫切 希望 采用 新 的 设计 技术 来 提高 产品 设计 
效率 和 质量 ,缩短 设计 周期 ， 以 满足 顾客 需求 ， 启 得 
市 场 竞 争 的 主动 权 。 在 此 背景 下 ， 传 统 的 手工 绘图 或 
二 维 CAD 绘图 方式 已 不 能 满足 制造 业 快速 发 展 的 需 
求 ， 新 的 数字 化 设计 技术 就 应 运 而 生 。 

制造 业 产品 数字 化 设计 技术 ， 是 以 现代 设计 方法 
学 、 各 专业 领域 知识 和 信息 技术 相互 融合 的 一 系列 技 
术 学 科 的 总 称 ， 主 要 以 CAD 为 基础 ， 集 成 计算 机 辅 
助 工 程 (CAE 一 Computer Aided Engineering) 、 计算 机 
辅助 工艺 设计 ( CAPP 一 Computer Aided Process Plan- 
ning). 、 计 算 机 辅助 制造 (CAM 一 Computer Aided 
Manufacturing) 、 产 品 数 据 管 理 (PDM 一 Product Data 
Management) 和 知识 工程 (KBE 一 Knowledge Based 
Engineering) 等 一 系列 计算 机 辅助 技术 ， 形 成 一 套 完 
整 的 用 数字 化 表达 的 产品 几何 结构 、 装 配 关 系 、 尺 寸 
连接 、 功 能 表达 、 人 性 能 预测 、 产 品 配置 、 零 部 件 物料 
清单 、 变 更 状态 、 版 本 等 几何 和 非 几 何 属性 信息 ， 也 
即 是 用 全 数字 方式 描述 产品 在 全 生命 周期 内 的 结构 、 
属性 和 状态 ， 并 以 数字 样机 (DMU—Digital Mockup) 
方式 表现 出 来 ， 以 数字 化 设计 手段 支撑 制造 业 产品 的 
设计 制造 。 产 品 设计 的 领域 知识 与 数字 化 技术 的 结 
合 ， 就 构成 了 现代 制造 业 数字 化 设计 技术 的 完整 体 
系 。 
1.1.2 数字 化 设计 技术 的 内 涵 和 体系 结构 

产品 数字 化 设计 技术 的 内 涵 可 从 以 下 两 个 方面 来 
说 明 . 

(1) 产品 数字 化 设计 技术 是 工程 技术 学 科 与 信 
息 技术 交叉 融合 的 产物 。 就 目前 产品 数字 化 设计 技术 
所 涉及 的 理论 、 方 法 和 技术 范畴 来 看 ， 可 以 认为 它 是 
由 现代 设计 方法 学 、 计 算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 工 
程 与 数字 仿真 技术 、 虚 拟 测试 技术 、 产 品 设计 业务 流 
程 再 造 与 协同 管理 、 网 络 和 通信 技术 、 价 值 工程 、 质 
量 功能 配置 (QFD)、 产 品 数 据 管 理 (PDM) 技术 、 
逆向 工程 与 快速 原型 技术 等 多 技术 学 科 的 交叉 与 融 































































































































































































合 。 在 产品 数字 化 设计 技术 群体 各 学 科 之 间 既 相对 独 
立 又 相互 联系 、 相 互 渗透 。 根 据 设 计 对 象 和 任务 的 不 
同 ， 以 及 设计 过 程 中 各 阶段 特点 ， 采 用 其 中 某 些 相 适 
宜 的 、 有 效 的 方法 和 技术 ， 去 解决 整个 产品 设计 中 的 
总 体 及 各 个 具体 的 问题 。 

(2) 以 信息 技术 为 依托 的 现代 产品 数字 化 设计 
技术 ， 是 传统 设计 技术 与 信息 技术 结合 的 产物 ， 是 对 
传统 设计 技术 的 继承 、 延 伸 和 提高 ， 并 在 一 定 的 时 间 
和 一 定 的 对 象 中 它们 共存 于 一 体 。 例 如 ， 传 统 的 运动 
学 、 动 力学 、 机 构 学 、 结 构 力 学 、 强 度 理 论 、 机 械 零 
部 件 设计 等 基本 原理 与 方法 是 现代 设计 技术 的 数学 建 
模 及 许多 分 支 学 科 ( 如 可 靠 性 设计 、 疲 劳 强度 设计 、 
优化 设计 等 ) 的 基础 ， 另外， 许多 现代 产品 数字 化 
设计 技术 是 在 吸收 了 传统 设计 技术 的 核心 思想 、 观 点 
和 方法 的 精华 而 发 展 起 来 的 。 因 此 ， 在 论述 产品 数字 
化 设计 技术 的 时 候 ， 不 能 将 产品 数字 化 设计 技术 与 传 
统 的 设计 技术 割裂 开 来 ， 片 面 夸 大 数字 化 技术 的 作 
用 ， 而 应 将 它们 看 成 是 一 个 整体 的 不 同方 面 ， 它 们 是 
不 可 分 割 的 。 
表 10. 8-1 以 上 是 按 产品 设计 阶段 描述 的 数字 化 
设计 技术 。 图 10. 8-1 为 从 技术 层面 描述 的 数字 化 设 
计 的 体系 结构 。 在 产品 数字 化 设计 技术 中 ， 包 含 
CAD, CAID, X% m LÆ, GT, KBE, CBD 等 数字 化 
技术 ; 工程 仿真 分 析 技 术 中 包含 CAE、CAT 、 工 艺 仿 
真 等 技术 ; 数字 化 制造 技术 中 包含 数控 加 工 、NC 仿 
真 、 激 光 加 工 、 快 速 原型 制造 等 数字 化 技术 。 

从 图 10. 8-1 可 看 出 ， 产 品 数字 化 设计 技术 的 体 
系 结构 由 4 层 组 成 ， 底 层 为 现代 信息 技术 和 产品 设计 
《工艺 设计 专业 技术 ， 它 们 是 整个 产品 设计 技术 的 基 
Hh; 第 二 层 为 利用 现代 管理 技术 和 信息 技术 融合 形成 
的 BPR 和 PDM 技术 ， 它 贯穿 于 整个 产品 设计 全 过 
程 ， 是 产品 数字 化 设计 的 集成 平台 ; 第 三 层 为 贯穿 于 
产品 设计 各 阶段 的 具体 数字 化 技术 ; 第 四 层 是 为 满足 
各 制造 企业 的 个 性 化 需求 而 形成 的 数字 化 设计 专用 技 
术 ， 如 某 企 业 塑 料 成 形 模具 设计 KBE 技术 ， 就 只 能 
于 该 企业 的 模具 设计 中 ， 而 不 适用 于 别 的 企业 模具 
设计 。 产 品 数字 化 设计 的 四 层 体系 结构 形成 了 一 个 完 
整 的 应 用 工程 技术 体系 ， 并 在 产品 的 创新 设计 中 发 挥 
着 越 来 越 重要 的 作用 。 
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价 设计 ) 阶 


| 设计、 人 机 工程 设计 、 整 机 初步 性 





能 仿真 分 析 、 先 期 质量 计划 、 技 术 
经 济 分 析 与 目标 成 本 控制 计划 、 产 


采用 数字 化 设计 技术 : CAID 


程 、CAM 一 一 计算 机 辅助 制造 























计算 机 辅助 设计 、CAE 一 一 计算 机 辅助 工程 、KBE 一 一 基于 知识 的 工 


表 10.8-1 数字 化 设计 的 体系 和 结构 
序号 ”阶段 W 容 所 采用 的 方法 和 技术 
采用 的 数字 化 设计 方法 ;市场 需求 预测 与 分 析 、 用 户 需求 与 目标 
产品 的 功能 转化 、 新 产品 概念 定义 、 产 品 设计 计划 制订 及 产品 目标 
LD 二 了 "w 二 更 论 计 开 必 
产品 策划 | ,产生 和 二 3 种 由 | 成 本 预测 等 。 采 用 数字 化 技术 : 市场 调 查 与 问卷 设 计 技术 、 调 查 数 
1 MERS e met aman. Bak 据 的 统计 分 析 技术 、 战 略 情报 分 析 、 市 场 预测 与 分 析 、 用 于 市 场 预 
化 技术 | 测 的 虚拟 现实 技术 (MEHE CAD 、 动 画 仿真 ) QFD 用 户 需求 转换 
技术 、 技 术 经 济 分 析 技 术 ， 新 产品 概念 评价 和 项 目 管理 数字 化 技术 
等 
amal 原理 设计 、 总 体 布局 设计 、 工 业 
J” iri L 22 


计算 机 辅助 工业 设计 、CAD 








(概念 产品 制作 ) 、 可 视 化 协同 设计 工 
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产品 现代 设计 方法 与 技术 
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材料 科学 与 技术 

产品 试验 与 质 吕 保证 技术 





相关 学 科 与 工程 技术 


图 10. 8-1 产品 数字 化 设计 技术 的 体系 结构 
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1.1.3 数字 化 设计 流程 





上 是 一 样 的 。 因 此 ， 本 节 主 要 介绍 产品 的 零件 的 数字 





化 设计 流程 和 装配 数字 化 设计 流程 。 所 示 。 
(1) 机 械 零 件数 字 化 设计 流程 (2) 机 械 


零件 数字 化 设计 流程 一 般 来 说 是 根据 零件 正 向 设 





















































找 ， 知 能 找到 相似 性 在 70% 以 上 的 零件 ， 则 调 出 按 

产品 数字 化 设计 分 三 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 零件 ”新 零件 设计 要 求 进行 修改 设 讨 
的 数字 化 设计 ， 第 二 部 分 是 由 零件 组 成 部 件 的 装配 数 
字 化 设计 ， 第 三 部 分 是 由 零件 、 部 件 组 成 产品 的 装配 。 设计 要 求 进行 构 ， 
数字 化 设计 ， 部 件 的 装配 和 产品 的 装配 设计 流程 基本 ” 细 设 计 、CAE 





上 ， 即 可 得 到 新 零件 设计 
输出 。 如 果 在 图 库 中 找 不 到 相似 的 零件 
四 、 草 图 设计 、 计 算 校 核 、 零 件 图 详 








， 则 按 新 零件 


仿真 分 析 、 结 构 和 性 能 优化 、 设 计 结 








果 输 出 等 设计 流程 完成 零件 的 最 终 设计 


产品 装配 数字 化 设计 流程 








， 如 图 10. 8-2 


产品 装配 数字 化 设计 是 在 零 部 件数 字 化 设计 完成 


计 步 又 展开 的 ， 即 从 接 到 零件 设计 任务 书后 ， 如 果 设 ”后 展开 的 ， 或 部 分 零 部 件 设 计 完成 后 ， 边 进行 产品 装 


计 者 事先 建立 了 三 维 零件 参数 化 图 库 或 设计 实例 库 ， ” 配 设计 ， 边 进行 









































所 零 部 件 的 设计 ， 交 替 进行 直至 产品 


在 设计 新 零件 时 ， 则 根据 构思 的 新 零件 几何 结构 、 性 ”装配 设计 全 部 完成 ， 其 设计 流程 如 表 10. 8-2 所 示 。 
能 、 工 艺 和 材料 要 求 ， 按 相似 性 原则 在 图 库 中 匹配 寻 
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相 侯 三维 零件 参数 化 
图 库 或 设计 实例 库 


| | 设计 审批 
算 书 说 明 书 | 7 归档 入 库 









校 核 入 


新 零件 优 | _ 评 | CAF | 评 新 零件 优 
化 设计 化 设计 











图 10. 8-2 ”机 械 零 件数 字 化 设计 流程 
表 10.8-2 ”机 械 产 品 装 配 数 字 化 设计 流程 
















































































序号 流程 名 称 内 容 
， | 明确 设计 | 分 析 研 究 产 品 设计 功能 、 性 能 、 结 构 、 零 部 件 组 成 、 装 配 关系 、 配 全 要求、 装配 公差 、 装 配 尺 十 链 等 
要 求 技术 要 求 ， 理 解 产品 设计 要 求 ， 明 确 设计 思路 ， 查 找 参考 资料 
namg, “从 产品 系列 型 谱 库 或 已 有 产品 设计 历史 档案 中 ， 查 找 可 借鉴 的 产品 平台 和 设计 BOM 数据 ， 包 括 零 部 件 
2 lgay | 配置 与 结构 ， 定 义 在 新 产品 设计 中 ， 原 有 产品 和 零 部 件 库 、 物 料 库 中 的 哪些 零 部 件 能 直接 共用 ， 哪 些 需 
要 进行 修改 设计 ， 哪 些 需要 全 新 设计 ， 定 义 出 产品 概念 设计 BOM 
参考 已 有 产品 装配 图 库 ， 在 已 有 产品 装配 总 体 布置 基础 上 进行 概念 设计 ， 概 念 设计 包括 对 产品 功能 、 
í, | “产品 概念 | 性 能 、 工 作 原理 、 总 体 布局 、 主 要 零 部 件 结构 、 设 计 质 量 要 求 、 目 标 成 本 等 方面 的 定义 。 而 总 体 布局 是 
设计 产品 概念 设计 的 起 点 和 基础 ， 根 据 产品 的 原理 方案 和 功能 要 求 ， 在 产品 装配 图 库 中 通过 相似 性 派生 推出 
新 产品 总 体 布局 ， 获 得 整个 产品 的 装配 设计 方案 












































































































































































































































































































































第 8 章 ”数字 化 设计 10 -371 
( 续 ) 
序号 流程 名 称 内 容 
产品 装配 | 在 总 体 布局 设计 基础 上 ， 对 产品 装配 空间 和 装配 层次 的 划分 ， 即 对 产品 的 装配 空间 进行 分 解 ， 结 合 装 
À 序列 路径 | 本 环境 的 实际 情况 ， 将 分 解 的 装配 空间 具体 化 为 产品 在 基 装 本 空间 或 某 物理 安装 上 的 装配 ， 再 结合 装 
规划 。 | 下 工艺 实现 的 可 行 性 ， 从 而 将 产品 装配 划分 为 若干 子 装配 ， 然 后 在 子 装配 的 基础 上 产生 其 下 一 层 的 装配 
和 有 零 部 件 ， 自 顶 向 下 逐 级 设计 产生 产品 的 装配 和 零 部 件 
产品 装配 | ， 先 定义 产品 装配 状态 下 的 绝对 坐标 系 ， 再 定义 装配 体 中 各 零 部 件 相对 产品 绝对 坐标 系 的 相对 坐标 ， 夫 
5 . 部 件 的 三 维 设计 按 此 相对 坐标 进行 ， 当 设计 好 的 零 部 件 进入 产品 三 维 装配 设计 环境 时 ， 就 能 按 事先 定义 
“| 好 的 坐标 系 进行 装配 
产品 装配 | 供 产品 装配 所 需 的 零 部 件 三 维 模型 主要 有 三 种 来 源 ， 一 是 企业 已 建立 的 基本 零 部 件 库 中 的 零 部 件 三 维 
6 ee 模型 (包括 标准 件 、 外 购 件 ) ， 二 是 已 有 产品 图 库 中 可 共用 的 零 部 件 三 维 模 型 ,三 是 在 CAD 系统 中 新 设 
~ 计 的 零 部 件 三 维 模型 
产品 装配 设计 检查 主要 包括 装配 位 置 的 合理 性 、 配 合 面 选 择 的 正确 性 、 装 配 尺 寸 链 正确 性 、 装 配 干涉 
，| 产品 装配 检查、 装配 公差 校 核 、 装 配 序列 、 装 配 路 径 、 可 达 性 与 可 维护 性 检查 等 。 在 实际 的 产品 装配 中 ， 特 别 是 
设计 检查 | 复杂 产品 的 装配 中 ， 很 容易 出 现 零 部 件 间 的 干涉 ， 甚 至 无 法 安装 ， 利 用 数字 化 装配 可 以 对 零 部 件 装配 性 
进行 评价 ， 优 化 装配 路 径 ， 缩 短 实际 的 装配 时 间 
采用 CAE 分析 工具 软件 ， 对 装配 设计 完成 的 数字 化 产品 进行 功能 、 性 能 仿真 分 析 和 优化 设计 。 主 要 包 
。| 产品 性 能 括 采用 有 限 元 分 析 技 术 进行 产品 强度 、 刚 度 、 疫 劳 寿命 、 振 动 噪声 、 温 度 场 、 电 磁场 和 采用 多 体系 统 动 
仿真 分 析 “| 力学 分 析 技 术 进 行 的 产品 整体 结构 、 功 能 和 性 能 分 析 。 通 过 CAE 分 析 ， 及 早 发 现 产 品 和 零 部 件 设计 过 程 
中 存在 的 缺陷 或 不 足 ， 及 时 进行 修改 和 优化 ， 提 高 产品 设计 质量 和 技术 水 平 
经 CAE 分 析 和 不 断 优化 设计 后 ， 形 成 了 产品 最 终 设计 状态 和 输出 结果 ， 产 品 装配 设计 输出 结果 包括 ， 
产品 设计 | 产品 三 维 装配 设计 模型 、 产 品 设计 BOM 和 版 本 标识 、 与 产品 设计 BOM 各 节点 关联 的 零 部 件 设计 图 文档 、 
Lx = = 
* ”| 产品 设计 计算 书 、 说 明 书 、CAE 分 析 报 告 、 专 用 零 部 件 汇总 表 、 通 用 件 汇总 表 、 外 购 件 汇总 表 、 标 准 件 
i 汇总 表 、 原 辅 材料 汇总 表 等 ， 产 品 设计 输出 结果 经 审批 后 归档 ， 即 完成 了 产品 数字 化 设计 流程 的 全 过 程 ， 
如 图 10. 8-3 所 示 


1.2 数字 化 设计 的 几何 建 模 技术 


1.2.1 几何 变换 与 图 形 处 理 
(1) 基本 图 素 绘制 






























































F 复 制 


形 输出 设备 ， 其 构成 
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1) 生成 图 形 的 两 种 基本 图 素 类 型 

图 形 输出 的 基本 型 式 是 屏幕 显示 和 硬 人 
(绘图 或 打印 ) 。 多 种 多 样 的 医 
图 形 的 最 基本 图 素 类 型 可 分 为 两 类 : 一 类 是 以 直线 为 
基本 图 素 ， 属 于 这 一 类 的 有 随机 扫描 式 显 示 融 和 笔 绘 
图 机 ; 男 一 类 是 以 (像素 ) 为 最 基本 图 素 ， 以 点 
组 成 图 形 ， 属 于 这 一 类 的 有 光栅 扫描 式 显示 顺和 点 
式 原 理 打 印 机 。 





2) 点 阵 组 成 直线 图 像 的 生成 算法 
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X 








构图 的 最 基本 图 素 为 点 时 ， 需 要 
生成 直线 。 用 点 阵 组 成 直线 并 不 困难 ， 


直线 是 最 常见 的 图 素 ， 是 组 成 复杂 图 形 的 基 硬 


lo 








用 专门 











的 算法 程 
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BR 322 BJ 2 Hl n] 


让 减少 计算 量 而 提高 生成 效率 。Bresenham 算法 的 基 
本 思想 是 在 接受 起 点 (x, y.) 和 终点 (x,, y.) 之 
后 ， 选 出 Ax = x, x, 绝对 值 Ay = y, -= y, 较 大 的 坐标 
方向 ， 从 一 个 端点 出 发 ， 每 次 改变 该 方向 坐标 值 1 
(递增 或 递减 ) ， 而 另 一 个 方向 的 坐标 ， 视 网 格 上 相 
邻 点 和 直线 点 误差 的 符号 而 决定 其 是 否 需 要 变动 ， 直 
至 抵达 另 一 端点 。 该 算法 效率 较 高 的 原因 是 它 只 需要 
进行 整数 加 减 的 简单 运算 ， 不 需要 进行 有 关 直 线 斜 率 
的 乘除 运算 。 

3) 点 阵 组 成 圆 的 生成 算法 

圆 也 是 常见 图 素 ， 像 在 光栅 划 线 一 样 ， 以 单位 间 
隔 取样 并 在 每 个 步 长 中 确定 离 指定 圆 最 近 的 像素 位 
置 。 终 点 圆 算法 是 检验 两 像素 间 的 中 间 位 置 ， 以 确定 
这 个 中 点 是 在 圆 边界 内 或 外 。 对 于 整数 圆 半 径 ， 中 点 
圆 算法 生成 与 Bresenham 圆 算法 相同 的 像素 位 置 ， 而 
日 使 中 点 检验 时 沿 任何 圆锥 曲线 所 确定 的 像素 位 置 的 












































































































































10 -372 第 10 篇 现代 设计 方法 
误差 限制 在 像素 分 段 的 1⁄2 以 内 。 由 于 对 称 性 ， 可 只 ”可 先 给 出 圆心 在 坐标 原点 (0, 0) 圆 的 像素 位 置 的 
需 计 算 求 出 1⁄8 圆 的 各 像素 ， 其 余 7/8 圆 可 通过 对 称 算法， 然后 通过 将 x. 加 到 x 和 7 ， 加 到 y 而 把 每 个 
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E 求 出 。 对 于 给 定 圆 半径 > 和 圆心 坐标 Cxe, Ye), 








能 /性 
HER 













计算 出 的 位 置 (x，y) 移动 到 其 适当 的 位 置 。 
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数 化 设计 三 维 零 部 件 图 库 B 
FE 

产品 装配 装配 尺寸 、 位 置 、 配 合 、 公 

设计 检查 差 、 下 涉 检查 工具 














产生 设计 BOM/ 
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' 归档 入 库 
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图 10.8-3 机械 产 


F 





第 一 象限 ， 圆 弧 段 从 x =0 到 * =y， 以 这 八 分 
圆 上 的 正 x 方向 取 单 位 步 长 ， 并 使 用 决策 参数 忆 来 
确定 每 一 步 中 两 个 可 能 的 y 位 置 中 更 接近 于 圆 的 位 
置 。 图 10.84 取样 位 置 x + 1 为 两 候选 像素 间 的 中 
点 。 假 设 刚 在 (xa, y) 画 了 一 个 像素 ， 下 一 步 需 
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图 10.84 沿 圆 路 径 取样 位 置 x +1 处 
候选 像素 间 的 中 点 
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品 装配 数字 化 设计 流程 





决定 像素 位 置 (atl, y), WEMBE (+1, y, 
-1) 更 接近 于 圆 。 取 决 于 参数 P. 定义 为 









































1 ' Lye a 
Pisa +1, Yk sI (m, Dafa > r 
(10.8-1) 
假设 已 <0， 这 个 中 点 在 圆 内 ， 扫 描 线 和 上 的 像 
素 接近 于 圆 的 边界 。 否 则 ， 中 点 位 于 圆 外 或 在 圆周 边 
界 上 ， 可 选择 扫描 线 y -1 的 像素 ; 假设 给 定 圆 半径 
r=10， 圆 心 在 坐标 原点 上 ， 在 第 一 象限 中 生成 的 像 
素 点 位 置 如 图 10. 8-5。 
(2) 图 形变 换 
1) 坐标 系统 





QD 世界 坐标 系 。 在 实物 所 处 的 二 维 或 三 维 空间 ， 
用 以 协助 用 户 定义 图 形 所 表达 物体 的 坐标 系 。 























@ 设 备 坐标 系 。 与 设备 相关 联 的 坐标 系 。 例 如 ， 
屏幕 显示 用 坐标 通常 取 屏 幕 的 左上 和 角 或 左下 角 为 原 











点 ， 以 水 平 向 右 方向 为 x 轴 方 向 ， 以 垂直 向 下 或 向 上 
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方向 为 y 轴 方 向 ， 取 屏幕 分 辩 率 刻度 值 作为 坐标 刻度 
值 。 





























Xk Xk+1 


图 10.8-5 沿 半径 r=10， 
圆心 在 原点 的 路 径 


Xk+2 


@ 规 范 化 设备 坐标 系 。 是 人 为 规定 的 假想 设备 坐 
标 系 ， 它 通常 取 原 点 在 显示 范围 的 左下 角 ， 显示 范围 
的 右上 角 坐 标 值 定 为 (1，1)， 即 将 设备 显示 范围 规 
范 为 0 ~1 之 间 。 对 于 既定 具体 设备 来 说 ， 规 范 化 设 
备 坐标 与 设备 坐标 在 数值 上 相差 一 个 固定 倍数 ， 一 般 
即 该 设备 的 分 辨 率 。 对 于 要 适应 于 多 种 网 形 输 出 设备 
的 软件 来 说 ， 宜 先 将 输出 图 形 统一 转化 到 规范 化 设备 
坐标 系 以 控制 图 形 在 设备 显示 范围 内 的 相对 位 置 ， 当 
再 转换 到 不 同 具体 输出 设备 时 ， 只 需 将 图 形 的 规范 化 
坐标 值 再 乘 以 相应 的 分 辩 率 即 可 。 

@ 齐 次 坐标 系 。 齐 次 坐标 系 将 n 维 空间 的 点 扩充 
为 用 n+1 个 坐标 描述 定义 。 设 (x, y, z) 是 三 维 空 
间 一 点 的 坐标 , HÆK, WEK (Hx, Hy, Hz, H) 
是 该 点 的 齐 次 坐标 。 点 (x,，y，z) 的 齐 次 坐标 值 不 
是 唯一 的 ，(x, y, z, 1), (2x, 2y, 2z, 2), (3x, 
3y, 3z, 3) 都 是 它 的 齐 次 坐标 ， 其 中 五 =1 时 的 (x, 
y, z, 1) 称 为 规范 化 齐 次 坐标 ， 这 时 ， 前 三 个 坐标 
分 量 就 是 原来 的 三 维 坐 标 。 已 知 一 个 点 的 齐 次 坐标 
(X, Y, Z, H), ， 则 该 点 的 坐标 (x,，y, z) 可 经 规范 
化 而 求 得 ， 即 
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2) 窗口 和 视 区 的 匹配 交换 

窗口 是 世界 坐标 系 中 的 一 个 矩形 区 域 ; 而 视 区 是 
设备 坐标 系 中 的 一 个 矩形 区 域 。 窗 口 和 视 区 的 匹配 ， 
是 指 将 两 个 矩形 区 域 的 点 按 相 对 位 置 一 一 对 应 起 来 ， 
通过 匹配 交换 ， 可 以 将 世界 坐标 系 中 选 定 的 窗口 内 的 
图 形 ， 输 出 到 输出 设备 中 指定 的 视 区 部 位 。 

设 在 世界 坐标 系 中 (JILE 10. 86 ) ， 选 定 窗 口 的 
左下 角 坐 标 为 (as ya), AORN H, N Le; 
在 设备 坐标 中 (IE 10.87) ， 视 区 左下 角 为 (xa, 
ya), BHH, WAL, MEAOPA (x, y.) 和 
视 区 中 对 应 点 (x,，y,) 的 相互 交换 关系 为 





(10. 8-2) 



















































































(10. 8-3) 





(10.84) 





yh 


(Xw, Yw) 


an 





Gewl > Yw) 








=i 


图 10. 8-6 ”世界 坐标 系 








Gyi ,1) 








< 


图 10.8-7 设备 坐标 系 





当 图 形 需要 或 可 能 在 多 种 设备 中 输出 时 ， 先 将 窗 

口 匹配 到 规范 化 输出 设备 坐标 中 的 视 区 ， 然 后 按 不 同 
输出 设备 的 不 同 分 状 率 再 匹配 到 具体 输出 设备 。 
在 上 述 变换 中 ， 在 固定 规 区 尺寸 下 改变 窗口 的 大 
小 参数 ( 瓦 ， 灭 ) ， 可 改变 显示 的 比例 ， 即 缩小 或 放 
大 ; 固定 视 区 尺寸 但 改变 窗口 位 置 a, yw )， 则 
可 实现 改变 显示 部 位 ， 即 摇 视 。 

3) 图 形 裁剪 

当 只 在 指定 区 域内 的 图 形 显示 时 ， 需 将 图 形 以 外 
的 区 域 去 掉 ， 这 个 工作 叫 图 形 的 剪裁 。 剪 裁处 理 的 基 
础 是 图 形 图 素 与 区 域 边界 交点 计算 及 点 在 区 域内 外 的 
判断 。 

最 常见 的 剪裁 工具 是 矩形 区 域 对 直线 线段 的 剪 
裁 。 已 提出 了 许多 剪裁 算法 原理 ， 下 面 所 述 的 Cohen- 
Sutherland 算法 是 其 中 较 著 名 的 一 种 。 

包 将 图 形 所 在 的 平面 按 和 矩形 剪裁 区 域 的 边界 延长 
EEk Y= Ynn Y y. TN 九 个 小 区 域 
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( 见 图 10.8-8) ， 中 央 小 区 域 就 是 要 剪裁 区 域 。 每 个 
\ 区 域 都 以 一 个 四 位 二 进 制 代码 cycscsc, 表示 ， 其 各 
位 数字 意义 如 下 : 

小 区 域 在 剪裁 区 域 之 左 ， 即 x <xw， 则 c, =l, 
否则 c =0; 
小 区 域 在 剪裁 区 域 之 右 ， 即 x >x. Mel, 
否则 c, =0; 
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1000 








1 l 一 
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| | 
一 一 一 二 一 一 
“Ç 
0001 
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(窗口 ) 
0101 











图 10.8-8 
小 区 域 在 剪裁 区 域 之 下 ， 即 y < ，， 则 6s s1, 
否则 c =0; 
小 区 域 在 剪裁 区 域 之 上 ， 即 y > ys， 则 6 =1， 
否则 C4 0; 














@ 按 上 述 规定 决定 被 剪裁 直线 线段 的 两 端点 所 在 





























@) 按 被 剪裁 直线 两 端点 代码 ， 对 被 剪裁 直线 段 进 
行 如 下 可 见 性 判别 : 如 果 两 端点 的 代码 全 部 由 数字 零 
组 成 ， 则 此 线段 为 可 见 ， 应 将 整个 线段 绘 出 ， 如 果 两 
端点 的 代码 按 相 同位 置 的 位 进行 逻辑 与 运算 ,结果 不 
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x' G, 
六 |=| a 
1 0 


T 称 为 变换 矩阵 。 





现代 设计 方法 
X'=ax+by+eo, 
y =a,x + b,y + c, 
它 可 以 用 和 矩阵 型 式 表 示 为 


b, cx 
b, e |> |= 
0 1JN 


典型 的 二 维 


(10. 8-5) 


下 | em 
1 


图 形变 换 为 : 平 








移 ， 移 动 ， 放 大 缩小 ， 反 射 等 ， 其 图 形变 换 情 况 及 相 
对 应 的 变换 矩阵 如 表 10. 8-3 所 示 。 
表 10.8-3 ”基本 线性 变换 及 其 变换 矩阵 














变换 内 容 及 说 明 变换 矩阵 
x T, 
d 1 0 T. 
CI 0 1 T, 
1 1 jr 
=s i 00 1 
x 
y, 
-1 0 0 
Z 
加 本 省 0 10 
=a 0 01 
A 














KF M, WAB 32 8 4HE 5 E BJ 5 09285 
同时 为 1) ， 则 此 线段 的 两 端点 都 在 剪裁 区 域 一 个 边 
界线 的 外 侧 ， 因 此 ， 此 线段 为 不 可 见 ， 应 剪裁 去 。 

如 能 判别 被 剪裁 线段 为 可 见 或 不 可 见 ， 即 可 以 决 
定 将 线段 绘 出 或 剪裁 去 ， 可 以 结束 剪裁 处 理 。 

如 果 两 端点 代码 不 全 部 由 数字 零 组 成 而 其 按 位 进 
行 逻 辑 与 运算 的 结果 为 零 ， 则 此 线段 可 能 与 剪裁 区 域 
相交 ， 需 进行 进一步 的 计算 和 判别 。 

(@ 求 被 剪裁 直线 与 剪裁 区 域 边界 线 交 点 ， 伟 弃 在 
区 域外 的 线段 部 分 ， 对 留 下 的 线段 进行 步 又 2 以 后 各 
步骤 。 

4) 二 维 图 形 线性 变换 
图 形 的 变换 可 以 归结 为 对 组 成 图 形 的 点 集 变换 。 
设 变 换 前 点 的 坐标 为 想 x，y， 变 换 后 其 坐标 为 x'， 
y"， 其 线性 变换 的 一 般 公式 为 
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变换 内 容 及 说 明 


( 续 ) 


变换 矩阵 








上 述 过 程 须 将 图 中 各 点 坐标 顺序 与 三 


个 变换 矩阵 


相 乘 ， 也 可 以 先 将 三 个 顺序 相 乘 的 变换 矩阵 合并 为 一 





y4 








5) 变换 的 组 合 
复杂 的 图 形变 








=y 








换 可 以 分 解 为 由 多 个 基本 变换 的 顺 
序 组 合 。 例 如 ， 要 求 某 图 形 绕 某 点 P, 旋转 9 角 ， 可 
分 解 为 以 下 三 个 基本 变换 的 顺序 组 合 ( 见 








图 10. 8- 





x 
y 
1 00 1 0 0 


cos@ —sin0 P. (1 -ce 
cosh P, (1 -e 


= | sin0 


0 0 





个 组 合 的 变换 矩阵 再 与 各 点 的 和 





1 0 Pis \/cosð -sing 0NfL0 -PVAx 
0 1 P, sin0 cosO OJO 1 -P, y 


LRH, BI: 


00 1 ÄI 


os0) +Pi,sing Y x 

os0) — P. sin0 Ü 
1 1 

(10. 8-7) 


将 多 个 变换 矩阵 组 合成 一 个 组 合 的 变换 矩阵 时 ， 


6) 三 维 变换 

















应 注意 矩阵 相 乘 的 顺序 与 变换 顺序 相符 。 


三 维 变换 计算 也 是 将 其 齐 次 坐标 乘 以 变换 矩阵 。 




































































9) : 典型 的 三 维 变 换 有 : 物体 在 三 维 空间 中 平移 和 转动 ， 
1 平移 : 使 P 点 平移 至 原点 。 平行 ( 轴 测 ) 投影 和 透视 投影 。 
2 旋转 : 绕 原 点 旋转 9 角 。 中 平移 和 转动 变换 
3 平移 : 使 落 在 原点 的 点 回 到 原来 P, 点 所 在 位 如 取 参 考 坐 标 为 右手 坐标 系 ， 其 变换 和 矩阵 如 表 
Eo 10. 8-4 所 示 。 
4 h À 
P. Pi 
Da 
图 10.8-9 变换 的 组 合 
表 10.8-4 三 维 平移 和 转动 变换 矩阵 
变换 内 容 及 说 明 变 J j 阵 
1 0 O T. 
EH, Wx, y, z 轴 方 向 移 0 1 0 T, 
T,, T,, T, 0 0 1 T. 
0 0 0 1 
1 0 0 0 
0 cos -sing 0 
绕 x 轴 转 动 ， 转 角 为 9 
0 sing cos 0 
0 0 0 1 
co 0 sin 0 
z 0 1 0 0 
绕 y 轴 转 动 ， 转 角 为 0 i 
-sin0 0 cos 0 
0 0 0 1 
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( 续 ) 
变换 内 容 及 说 明 变 换 j 阵 
cos —sing 





绕 z 轴 转动 ， 转 角 为 0 














0 0 


0 
sinô cos 0 
1 
0 0 0 


= OG O G 





n? + (1 — n ) cos0 

绕 过 原点 任意 轴 转 动 转角 为 
09， 旋转 轴 与 x*，y，z 轴 之 间 的 
夹 角 分 别 为 a, B, y 




















0 





平移 投影 变换 

工程 制图 就 是 按 平 行 投影 原理 绘制 的 ， 其 最 常见 
的 是 正 投 影 图 ， 即 取 物 体 的 主要 坐标 轴 方 向 (长 、 
宽 、 高 方向 ) 作为 投影 方向 。 它 的 优点 是 能 直接 反 
映 物体 在 投影 面 方位 的 尺寸 大 小 ,但 是 图 形 的 立体 感 
不 强 ， 往 往 需 要 若干 个 投影 图 (例如 主 视图 、 俯 视 
图 和 侧 视图 ) 才能 表达 物体 的 立体 形状 〈 见 图 10. 8- 
10) 。 
























































投影 平面 
(俯视 图 ) 
| 一 侧 视图 的 
投影 线 




























俯视 图 的 
投影 线 







〈 侧 视 同 ) 





图 10. 8-10 构造 三 种 正 投影 


如 果 选 择 物体 的 方位 使 得 物体 的 长 、 宽 、 高 主轴 
方向 与 投影 方向 不 相 重合 ， 这 时 ， 按 平行 投影 绘 得 的 
图 ， 称 为 轴 测 投影 图 ( 见 图 10.8-11 ) 。 轴 测 投影 网 
可 以 同时 显示 不 同 主轴 方向 表面 形状 ， 立 体感 较 强 。 
如 使 物体 绕 y 轴 旋 转角 ， 再 绕 x 轴 旋 转角 ， 然 后 向 z 
=0 平 面 作 平行 正 投影 而 得 到 轴 测 投影 ， 其 变换 为 





















































N aooaa 0 0 0 
y 0 1 0 0J| 0 cos -sin 0 
z] |o 0 o 0|0 sin co@ 0 
I 00010 0 0 1 


nin, (1 — cos0) + nssin0 


nin, (l —cos0) -masing n,n,(1 — cos) +n sin0 


nın (1 —cos0) -7asing nsn, (l — cos0) +n,sing 


na + (1 — nË) cos0 


0 
nmn; (1 —cos0) -mising 0 
0 


n3 + (1 — nà )cos0 

















投影 平面 
(法 向 ) 


图 10.8-11 轴 测 投影 




















变换 矩阵 为 : 
coso 0 sin0 0 
sinpsin0 cos 一 cospsin0 0 
| o 0 0 0 
0 0 0 1 
(10. 8-9) 
@ 透 视 投影 变换 
透视 投影 图 时 仿照 人 的 视觉 产生 的 图 形 ， 其 形成 
原理 如 图 10. 8-12 所 示 。 在 图 中 ， 视 点 取 在 原点 ， 视 
点 又 称 投影 中 心 ; 投影 平面 选 为 与 z 轴 垂直 并 离 原点 
距离 为 D 处 。 连 接 视点 和 物体 上 点 (x, y, z) 的 视 











线 交 投影 面 于 点 (x, y, 


š 了 š ' D 
点 (xw, y, z) 的 透视 投影 ， 其 关系 为 = x—, y'= 
z 


z), A (x', y', z) 即 
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yÈ, 22D, 车 以 齐 次 坐标 表示 并 写成 矩阵 型 式 则 
z 
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为 
1 0 
X' x. x 
， 0 1 0 0 
y y 
=|0 0 1 O (10. 8-10 
FX! i z 
H 0 0 — 0|\l 
D 
y' 
H 
D | 投影 站 面 "| 
Ea 
(x, y, z) 
xI 
b) c) 
图 10.8-12 ”透视 投影 
如 取 投 影 平 面 再 z=0 处 ， 视 点 取 在 z 轴 上 z= 
-万 ， 则 变换 关系 式 为 
1 0 
cf 人 
a 00 0 (10. 8-12 
z | = 
H 0 0 一 1|\l 
D 
在 透视 投影 图 中 ， 任 何 与 投影 平面 不 相 平 行 的 了 








区 





行 线 ， 其 投影 的 延长 线 都 汇聚 于 一 点 ， 称 灭 点 。 通 














常 ， 物体 有 三 个 主 坐 标 方向 ， 即 其 长 、 宽 、 高 方向 





物体 上 的 外 形 轮廓 线 大 都 是 平行 于 这 三 个 方向 的 。 丸 


个 3 





果 在 进行 透视 变换 时 ， 所 选取 的 物体 位 置 只 有 
坐标 方向 和 投影 平 



































m = 。 





看 相交， 则 所 绘 出 的 透视 投影 图 中 


只 有 一 个 灭 点 ( 见 图 10.8-13 ) ， 称 为 一 点 透视 。 可 
以 调整 物体 的 方位 ， 使 之 有 二 个 或 三 个 主 坐 标 方向 与 
投影 平面 相交 ， 所 绘 得 的 透视 图 称 二 点 透视 图 或 三 点 
透视 ， 其 图 形 真实 感 比 一 点 透视 好 ( 见 图 10. 8-14)。 
y KÄ 











图 10.8-13 一 点 透视 





xA KRA 


”投影 中 心 
图 10.8-14 二 点 透视 
(3) 真实 感 图 像 绘制 
1) 透视 图 中 隐藏 线 和 隐藏 面 的 消除 
由 于 机 械 零 部 件 几乎 都 是 不 透明 的 ， 应 将 透视 图 
中 为 不 透明 的 物体 表面 所 遗 项 的 轮廓 线 和 表面 消去 ， 
这 样 才 能 获得 真实 感 强 的 立体 透视 图 形 。 
目前 ， 多 数 的 图 形 输出 时 绘制 轮廓 图 形 ， 绘 制 中 
消去 其 被 遮蔽 轮廓 线 的 处 理 称 作 隐 藏 线 消 除 处理 。 如 
果 和 输出 的 图 形 还 要 绘 出 外 表面 的 颜色 和 光线 的 强 弱 
(明暗 )， 则 需要 消去 那些 被 遮蔽 的 部 分 表面 ， 即 进 
行 隐藏 面 消 除 处 理 。 
消除 处 理 中 确定 性 项 关系 的 主要 处 理 内 容 是 排 
序 ， 即 ， 将 轮廓 线段 或 表面 按 相 对 于 视点 距离 的 远近 
排出 先后 次 序 。 排 序 计 算 可 以 在 十 五 世界 坐标 系 中 进 
行 ， 也 可 以 在 屏幕 坐标 系 中 按 成 像 逐 个 像素 进行 。 上 
述 来 两 种 方法 分 别 被 称 为 物体 空间 算法 和 图 像 空 间 算 
法 。 物 体 空间 算法 可 以 精确 的 计算 结果 ， 按 计算 结 
绘制 图 形 可 以 反复 放大 。 当 被 显示 的 物体 外 表面 平 
数目 很 多 或 需 按 像素 进行 表面 明暗 表现 时 ， 图 像 空间 
算法 有 优越 性 。 
消 隐 处 理 经 常 引用 下 述 的 一 些 检验 和 比较 判别 。 
中 面 可 见 性 检验 (法 线 方向 检验 ) 
将 物体 外 表面 平面 的 法 线 矢 量规 定 为 垂直 于 该 表 








































































































































































































10 — 378 第 10 篇 




















面 并 由 表面 指向 物体 外 部 。 如 果 视 点 和 法 线 在 表面 同 
一 侧 ， 则 该 面 是 可 见 的 ， 反 之 ， 则 是 不 可 见 的 。 面 可 
































见 性 检验 也 可 通过 计算 法 线 矢量 和 视线 矢量 的 夹 角 来 
判别 ( 见 图 10. 8-15)。 
































视点 N N N 
F 
N 
Ps g P 
8 
P 
a) b) c) d) 
图 10. 8-15 ”法 线 方向 检验 
a) 顶 面 可 见 b) 顶 面 不 可 见 ce) 视线 与 法 线 夹 角 大 于 90” d) 视线 与 法 线 夹 角 小 于 90° 









































如 果 物 体 是 单一 凸 形 物体 ， 只 需 经 过 面 可 见 性 检 
验 ， 将 不 可 见 的 面 去 掉 ， 只 绘 出 可 见面 的 轮廓 线 ， 便 
得 到 消除 了 的 透视 图 。 

如 果 物 体 是 含有 四 形 物体 ， 则 在 满足 法 线 检验 的 
可 见面 之 间 还 可 能 发 生 相互 遮挡 ， 还 需 作 进 一 步 的 消 
隐 检 验 和 判别 。 但 是 ， 进 一 步 的 消 隐 计算 只 需 对 上 述 
可 见面 进行 。 法 线 检验 可 有 效 地 减少 作 进一步 消 隐 计 
算 的 表面 数目 〈 平 均 可 缩减 面 数 的 一 半 ) 。 

@ 极 大 极 小 检验 

检验 在 透视 图 中 两 多 边 形 是 否 相 交 时 ， 可 将 问题 
简化 为 先 检验 包容 此 两 多 边 形 的 两 矩形 是 否 相 交 。 如 
果 包 容 的 矩形 不 相交 ， 则 被 包容 的 多 边 形 就 不 会 相 










































































加 图 形 包容 检验 

两 边框 直线 不 发 生 相 交 的 多 边 形 之 间 可 能 存在 一 
个 多 边 形 包 容 在 男 一 个 多 边 形 内 部 的 情况 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 两 多 边 形 轮 廊 仍 发 生 重合 和 和 遮挡。 

消 隐 处 理 算法 有 多 种 ， 其 策略 方法 各 有 特点 。 物 
体 空 间 算法 比较 典型 的 做 法 是 : 先进 行 法 线 方向 检 
验 ， 将 不 可 见面 排除 ， 然 后 将 可 能 见 的 表面 多 边 形 在 
投影 平面 内 检验 是 否 重 从 或 包容 ， 对 发 生 重 从 或 包容 
的 部 分 再 进一步 作 深度 比较 ， 以 决定 应 消去 的 隐藏 线 
Ez. 

2) 物体 的 浓淡 显示 图 形 

为 了 使 图 形 显示 更 加 逼真 ， 可 以 在 消除 隐藏 面 处 


































































































交 。 检 验 两 矩形 是 否 相交 只 需 比 较 一 个 矩形 边框 坐标 
的 极 大 值 与 另 一 矩形 边框 坐标 的 极 小 值 的 相对 大 小 ， 
故 又 称 极 大 极 小 检验 ， 其 条 件 为 

上 述 各 条 件 中 只 要 有 一 个 条 件 满足 则 此 两 矩形 即 
不 会 相交 ( 见 图 10. 8-16). 
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图 10.8-16 极 大 极 小 检验 





对 于 不 满足 极 大 极 小 检验 的 两 多 边 形 ， 就 需要 按 
照 其 边框 组 成 ， 逐 边 互相 求 交 以 判别 两 多 边 形 是 否 相 
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Re 


理 的 基础 上 ， 对 图 形 中 可 见面 的 每 一 像素 计算 其 照明 
反射 出 的 光 能 ， 按 照 光 能 的 强 弱 绘 出 其 浓淡 明暗 表示 
图 形 。 物 体 的 照明 反射 分 为 漫 射 和 镜面 反射 。 漫 射 是 
粗糙 的 无 光泽 表面 照射 出 来 的 反射 ， 反 射 光 线 集 中 在 
(2d 
其 





















































反射 方向 的 一 个 范围 内 ， 其 反射 光 强 度 随 着 偏离 角 
的 增加 而 迅速 减 小 (ILE 10. 8-17)。 为 定量 描述 其 
变化 ， 可 引入 系数 cos"a, n 值 一 般 取 1 ~200， 对 于 
理想 光泽 表面 ，n 值 应 为 无 穷 大 。 

















图 10.8-17 漫 色 





对 于 不 透明 的 物体 表面 反射 光 强 有 如 下 三 部 分 组 
成 : 环境 光线 引起 的 漫 反 射 ， 已 知 光 源 照射 引起 的 漫 
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面 反射 (图 10. 8-18), 

















其 总 反射 光 强 计算 式 为 
m 了 . 

I=IK + "(K cos0, + K cos"a, 

ata > å + A dCOS j Í| COS a) 





(10. 8-13) 





图 10.8-18 镜面 反 色 














式 中 《三 -一 反射 光 强 度 ; 
/一 “环境 发 光 强度 ; 
K, 一 一 环境 光 散 射 系数 ， 在 0 ~1 之 间 ; 





mm 一 一 光源 数目 ; 
也 一 一 光源 发 光 强 度 ; 
d 一 一 视点 至 表面 距离 ; 

k 一 一 可 调节 选取 的 常数 ; 

KK 一 一 散射 系数 ， 与 材质 有 关 ， 在 0~1 之 间 ; 
0 一 一 人 射 光 与 表 面 法 线 夹 角 , 0 在 0 ~ z/2 之 






































HE 
K—— RŽ H KRME; 
a 一 一 视线 与 反射 方向 之 间 夹 角 。 
对 于 有 颜色 的 物体 ， 颜色 的 浓淡 明暗 计算 应 按 基 





色 分 别 进行 。 例如， 对 在 显示 器 上 显示 的 图 形 ， 通 常 
分 为 红 、 绿 、 蓝 基色 进行 计算 ， 即 




















m a 
I = 了 及 + — (Keos0. + K cos"a, 
= ks + DT Kaeosb, + K,eos'a) 


(10. 8-14) 
L = LK S a ap asb 及 cos"a ) 
e = L; R, + Z uk dgCOSUi + Kcos w; 


(10.8-15) 
L; 
d+k 





n 
l, = LK, + >, (Kacos0, + K,cos"a,) 
j=1 


(10. 8-16) 

式 中 的 系数 K,、K, 与 颜色 有 关 ， 分 别 取 K, 
Kas Ka Kr, Kus Kas 而 系数 天 则 对 不 同 颜色 都 
取 相 同 值 。 

3) 彩色 图 像 绘 制 中 的 颜色 模型 

颜色 是 表达 信息 的 有 力 工 具 ， 可 以 用 几 种 不 同 的 
颜色 模型 来 描述 制定 。 



































DRGB 颜色 模型 

彩色 光栅 显示 器 的 彩色 常 以 RGB ( 红 、 绿 、 蓝 ) 
原色 来 规定 。 在 RGB 空间 ， 人 们 只 要 指定 红 、 绿 、 
蓝 的 亮度 ， 将 这 三 个 分 量 混合 起 来 ， 就 可 产生 希望 的 
颜色 。 采 用 笛 卡 儿 坐标 系 表示 的 RGB 模型 见 图 10. 8- 
19 ， 是 一 个 单位 立方 体 。 每 种 可 显示 的 颜色 用 坐标 空 
间 中 一 点 来 表示 。 

















蓝 色 


图 10. 8-19 RGB 模型 和 CMY 模型 


@CMY 颜色 模型 

青色 、 洋 红色 和 黄色 分 别 是 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 
补 色 。 由 于 它们 的 效果 等 同 于 从 白光 中 减 去 某 种 颜 
色 ， 因 而 被 称 为 相 减 原色 。 除 了 是 白色 (EE) 
而 不 是 黑色 〈 无 光 ) 位 于 原点 以 外 ，CMY 的 笛 卡 儿 
坐标 系 子 空间 与 RGB 的 完全 相同 、 各 种 颜色 是 通过 
从 白光 中 减 去 某 种 颜色 来 规定 的 。 

对 喷 墨 绘图 机 等 将 彩色 沉积 到 纸 上 的 设备 说 来 ， 
采用 CMY 模型 较 适 宜 。 

@HSV 颜色 模型 

适用 于 用 户 的 主观 颜色 模型 ， 其 依据 是 艺术 家 们 
对 于 色泽 、 明 暗 和 色调 的 直观 感觉 。 模 型 定义 的 子 空 
间 是 一 个 六 面 锥 体 ， 见 图 10. 8-20。 其 中 H 表示 色 
度 ; S 表示 颜色 的 饱和 度 ; V 表示 颜色 的 明度 。 对 理 
想 的 纯 颜 料 颜 色 ，V=1，S=1。 当 添加 白色 颜料 便 
相应 降低 S 值 (V 值 不 变 ) ， 当 添加 黑色 颜料 ， 便 相 
应 降低 了 V 值 (S 值 不 变 ) HSV 模型 的 描述 比较 接 
近 于 人 们 对 颜色 的 理解 和 工作 习惯 ， 用 户 比较 容易 选 
择 和 调整 HSV 的 值 以 达到 改变 颜色 的 目的 。HSYV % 
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现代 设计 方法 

















作为 用 用 户 接口 、 而 对 于 显示 器 设备 ， 需 将 HSV 转 
换 成 RGB。 当 然 ,， 又 是 也 需要 将 RGB 变换 为 HSV， 
以 供用 户 改 变 颜色 。 

明度 值 (V) | 






































图 10.8-20 HSV 颜色 模型 


@HLS 颜色 模型 

产生 一 个 双 六 面 锥 体 子 空间 ， 见 图 10. 8-21 色彩 
用 环绕 该 双 六 面 锥 体 轴线 的 角度 来 表示 ， 规 定 红色 为 
0°。 沿 道 时针 方 向 ,边界 上 各 种 颜色 出 现 的 次 序 为 
红 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 洋 红 。 与 单 六 面 锥 的 模型 一 
样 ， 任 何 一 个 色彩 的 互补 色 都 位 于 绕 该 六 面体 锥 轴 再 
往 前 转 过 180* 的 位 置 上 ， 同 时 ， 从 该 竖 直 轴线 出 发 ， 
可 以 辐射 形 地 度量 饱和 度 ， 取 值 范 围 从 轴线 上 的 0 到 
锥 体 表面 上 的 1。 对 于 黑色 ， 灰 度 是 0 (EIO tE 
的 下 端 顶点 ) ;对 于 白色 ， 灰 度 是 1 (在 上 端点 ) HB 
同 HSV 模型 那样 ，HLS 模型 也 是 易于 为 用 户 所 理解 
和 使 用 的 一 种 颜色 模型 。 
1.2.2 几何 建 模 技术 

(1) 线 框 建 模 技术 ( Wireframe Model) 

1) 三 维 线 框 建 模 技术 


























































































































框 描述 的 一 个 正方 体 模型 ， 图 中 正方 体 的 8 个 顶点 
V, ~ V, 和 12 BIRR e ~ e,,， 分 别 记 录 了 正方 体 的 各 
顶点 坐标 值 和 每 条 楼 线 所 连接 的 两 个 顶点 。 由 此 可 见 
三 维 物 体 可 以 用 它 的 全 部 顶点 及 边 的 集合 来 描述 ， 线 
框 一 词 由 此 而 得 名 。 









































图 10.8-21 双 六 面 锥 HLS 颜色 模型 





如 果 以 顶点 V. 为 直角 坐标 原点 ， 正方体 的 边 长 
为 1， 则 正方 体 线 框 模型 的 8 个 顶点 坐标 值 如 图 
10. 8-22 所 示 。 线 框 模型 的 特点 是 : 描述 物体 三 维 信 
息 的 数据 结构 简单 ， 表 达 物 体 轮廓 信息 清晰 ， 占 用 计 
算 机 的 内 存 空 间 和 CPU 计算 时 间 少 ， 交 互 功能 强 ， 
它 主要 用 于 产品 设计 中 的 草图 绘制 、 结 构 方 案 设 计 ， 
是 曲面 建 模 和 实体 建 模 的 基础 。 

2) 自由 曲线 建 模 
所 谓 自 由 曲线 通常 指 不 能 用 直线 ， 圆 弧 和 二 次 圆 
锥 曲线 描述 的 任意 形状 的 曲线 。 自 由 曲线 常用 的 生成 
方法 有 : 盘 近 和 插值 等 方法 。 随 着 计算 机 技术 的 发 
展 ， 自 由 曲线 在 机 器 人 轨迹 规划 、 航 天 航空 、 汽 车 、 
船舶 、 模 具 等 流线型 表面 设计 方面 得 到 了 广泛 的 应 
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线 框 建 模 是 CAD 技术 发 展 过 程 中 最 早 应 用 的 三 
维 模型 ， 这 种 模型 表示 的 是 物体 的 棱 边 。 线 框 模型 由 
物体 上 的 点 、 直 线 和 曲线 组 成 。 线 框 模型 在 计算 机 内 
部 是 以 边 表 和 点 表 来 表达 和 存 贮 数据 的 ， 实 际 物体 是 
边 表 和 点 表 相 应 的 三 维 映像 。 图 10. 8-22 是 用 三 维 线 
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在 计算 机 图 形 技术 发 展 史 上 ， 出 现 了 许多 曲线 表 
示 方 法 ， 下 面 主要 以 最 能 标志 曲线 发 展 的 Bezier III 
线 、B 样 条 曲线 、 非 均匀 有 理 B 样 条 (NURBS) 曲 
线 为 例 进行 曾 述 。 
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图 10. 8-22 ” 线 框 模型 的 顶点 、 棱 边 表示 和 数据 结构 















































第 8 章 数字 化 设计 10 -381 
QDBeizer 曲线 N | 1 (t, Sus.) 
这 种 曲线 以 逼近 为 基础 ， 用 一 个 特征 多 边 形 来 定 SIO 其 他 
义 。 曲 线 的 起 始点 和 终点 与 其 特征 多 边 形 的 起 始点 和 (u-t) Nau) (li -wu Ni(u) 
终点 重合 ， 特 征 多 边 形 的 第 一 条 边 和 最 后 一 条 边 表 示 et C a 5 L hatu 





曲线 在 起 始点 和 终点 的 切 和 拓 量 。 如 图 10. 8-23， 其 中 
多 边 形 PP。P,Ps 即 特征 多 边 形 ， 矢 量 P, P, 为 起 始 
MURE, RE P,P 为 终点 的 切 矢量 。 
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图 10. 8-23 Bezier 曲线 


若 已 知 空间 n+1 个 点 的 位 置 矢量 已 ， 则 Beizer 
曲线 上 各 点 坐标 的 插值 公式 为 





C(t) = DPB = 


! I 
P.—— — E (1-4) = 
i=l il(n -i)! 


Y p cua = ya: i=1,2,- n -1 
i=l 


(10. 8-17) 
其 中 P. 构成 了 特征 多 边 形 ，B,，C(t) 为 Bern- 
stein JERR, 是 曲线 上 各 点 位 置 矢量 的 调和 函数 。 
B 样 条 曲线 
数学 模型 为 



































C(u) = $ PN (u) (10. 8-18) 

已 知 特征 多 边 形 的 n+1 个 控制 顶点 P (i=0, 
1，…，7m) ,天 阶 B 样 条 曲线 的 表达 式 为 

其 中 N. (u) 为 调和 函数 ， 按 递 推 公式 可 定义 为 








(10. 8-19) 

Hp WWA, T=[to 1, °, tii] 构成 

了 天 阶 B 样 条 函数 的 节点 矢量 ， 节 点 为 非 减 序列 。 

当 节 点 有 ,i - 志 = 常 数 时 ， 为 均匀 B 样 条 函数 ; ti 

-二 天 常数 时 ， 为 非 均 匀 卫 样 条 函数 。 图 10. 8-24 为 

二 次 B 样 条 曲线 。 

图 10. 8-24 所 示 的 图 形 即 为 由 Qa, Q,. Q.. Q, 
四 个 控制 点 构成 的 二 次 B 一 Spline 曲线 。 

9 Q, 





























2 On On 9, 


图 10.8-24 二 次 B 样 条 曲线 
JESJA H B 样 条 函数 (NURBS) 
数学 模型 为 : AEA ntl 个 控制 点 P. (i=1, 
2,…, n) KARAF W, (i=1, 2, =, n), WK 
B; K - 1 次 NURBS 曲线 的 表达 式 为 式 (10. 8-20). 


C(u) = $ WPN a Cu) / 2” W.P, (u) 











(10. 8-20) 

P, 为 特征 多 边 形 顶点 的 位 置 矢 量 ，N, ,为 调和 也 
数 ， 其 定义 和 了 B 样 条 函数 相同 。 

(2) 曲面 建 模 技 术 

1) 曲面 建 模 技术 ( 表 10. 8-5) 

曲面 建 模 是 以 有 理 B 样 条 曲面 、 参 数 化 特征 设 
计 和 隐 式 代数 曲面 表示 这 两 类 方法 为 主体 ， 以 插值 、 
拟 合 、 逼 近 这 三 种 手段 为 骨架 的 三 维 几何 设计 体系 。 






































表 10.8-5 曲面 建 模 技术 类 型 

























































































































































































































































































序号 1 面 名 称 构 造 方 法 
SE 给 定 两 条 形状 相似 的 NURBS MR, PIZARRA A, Kh 
A ELO, ¿ü CAPOUN RE, ERT HB 
qhi (Eq 10. 8-26. ; EEIEIE E 
g Am K 发 生母 线 沿 导向 控制 线 运动 而 生成 的 曲面 (平行 扫描 、 旋 转 扫描 ) 
3 | SEM (10.828) | 采用 一 定 的 控制 手段 使 曲面 通过 一 组 有 序 截 面 曙 线 的 造型 方法 
4 | EE (10.829) | 指 在 两 不 或 多 不 遇 面 之 间 采 用 圆 绝 过 滤 而 生成 的 遇 面 
s | 边界 曲面 (图 10.830) | 以 对 闭 的 三 边 或 四 边 作 为 边界 而 生成 的 曲面 


























L4 


图 10.8-30 边界 曲面 





(3) 实体 建 模 技术 

实体 建 模 的 表示 方法 主要 有 边界 表示 法 (B- 
rep ) 、 体 素 构造 法 (CSG) 、 八 又 树 表示 法 、 欧 拉 操 
作法 、 射 线 表示 法 等 。 几 何 模型 上 实现 零件 的 质量 计 
算 、 有 限 元 分 析 、 数 控 加 工 编程 和 消 隐 立 体 图 的 生成 
等 方面 已 得 到 广泛 应 用 。 

1) 边界 表示 法 

边界 表示 法 ， 又 简称 B-rep 法 ， 是 以 物体 边界 表 
面 为 基础 ， 定 义 和 描 述 几 何 形体 的 方法 。 这 种 方法 能 
给 出 物体 完整 显示 的 边界 描述 。 其 原理 是 : 实体 是 由 
有 限 个 面 构成 ， 每 个 面 是 由 有 限 条 边 围 成 的 封闭 域 。 

一 个 实体 可 以 表示 为 有 限 边界 表面 的 集合 ， 即 物 
体 的 边界 是 所 有 单个 面 (表面 的 并 集 ， 而 每 一 个 
面 又 由 其 边界 的 边 所 围 成 ， 这 些 边界 位 于 各 自 顶 点 之 
间 。 面 上 可 能 存在 孔洞 ， 这 样 的 面 由 外 环 和 内 环 之 间 
区 域 组 成 。 

边界 表示 法 采用 “坐标 值 一 点 - 边 一 环 -而 
实体 ”的 方式 表示 实体 ， 如 图 10. 8-31 所 示 ， 为 一 零 
件 实体 的 边界 表示 方法 。 该 表示 方法 能 提供 较 全 面 的 
图 10.8-27 旋转 扫描 的 曲面 造型 关于 点 、 边 、 面 、 环 的 信息 。 在 边界 表示 法 中 ， 一 个 
实体 的 特征 通过 包围 它 的 曲面 或 平面 多 边 形 的 集合 来 
表示 。 一 个 实体 的 边界 必须 将 实体 内 部 的 点 和 外 部 的 











































































































生成 曲线 


















































旋转 曲线 















































点 区 分 开 来 ， 因 此 一 个 实体 的 边界 完整 地 定义 了 该 实 
SECTIONS( 碱 面 线 ) 体 。 用 边界 表示 法 描述 零件 实体 ， 必须 满足 封闭 `Ë 有 
Spine Curve(2%2) 向 、 不 自 交 、 有 限 和 相连 接 ， 并 能 区 分 实体 边界 内 、 





























a 边界 上 的 点 。 边 界 表示 法 可 以 用 一 系列 点 和 边 有 序 地 
图 10. 8-28 ” 蒙 皮 面 的 生成 


过 渡 拼 接 切线 
图 10.8-29” 定 半径 过 渡 曲 面 图 10.8-31 实体 的 边界 表示 法 








基 曲 面 





10 — 383 





将 形状 特征 体 边 界 划分 为 许多 单元 面 。 例 如 : 平行 六 
面体 可 以 分 成 六 个 单元 平面 ， 各 单元 面 由 有 向 、 有 序 
的 边 组 成 ， 每 条 边 则 由 两 个 点 来 定义 。 在 进行 实体 的 
表示 时 ， 每 个 单元 面 都 是 整个 实体 边界 的 子 集 。 

2) 构造 立体 几何 法 

构造 立体 几何 法 ,又 简称 CSG 法 。 在 计算 机 内 







































































的 并 、 交 、 差 运算 ,建立 一 个 二 叉 树 结构 。 树 的 节点 
是 基本 特征 或 变换 参数 ， 非 叶 节 点 是 集合 运算 符 : 并 
(union) 、 交 (intersection) 、 差 (difference) 等 。 因 
此 ，CSG 建 模 系统 应 为 用 户 提供 一 些 基 本 的 几何 实 
体 ， 这 些 基本 实体 的 尺寸 、 形 状 、 人 位置、 方向 由 用 户 
输入 较 少 的 参数 值 来 确定 。 例 如 : 提供 长 方 体 这 一 简 


















































部 ， 它 不 是 通过 边界 面 和 边界 线 来 定义 实体 ， 而 是 通 


























过 基本 体 素 及 它们 的 集合 运算 (如 相 加 、 相 减 等 ) 
进行 表示 ， 因 此 也 称 为 布尔 模型 。 如 图 10. 8-32 为 一 
物体 的 两 种 CSG 表达 方法 。 计 算 机 内 部 存储 的 主要 
是 实体 的 生成 过 程 。 因 此 ， 其 数据 结构 成 树 状 ， 称 为 
CSG 树 。 



































单 特征 ， 用 户 只 需 输入 长 、 宽 、 高 和 原始 位 置 参 数 ， 
由 系统 检查 这 些 参 数 的 正确 性 和 有 效 性 并 提供 对 基本 
特征 的 描述 。 几 种 常用 的 基本 实体 还 包括 圆柱 体 、 球 
体 、 圆 锥 体 和 圆 环 等 。CSG 建 模 系统 除了 最 常见 的 
并 、 交 、 差 三 种 拼合 运算 型 式 外 ， 也 采用 胶合 
(glue) 算 子 , 后 者 往往 用 于 生成 不 规则 的 几何 实体 。 
(4) 特征 建 模 技 术 

1) 特征 的 定义 
































， 它 不 
仅 具 有 按 一 定 拓扑 关系 组 成 的 特定 形状 ， 且 反映 特定 
的 工程 语义 ,适宜 在 设计 、 分 析 和 制造 中 使 用 。 

2) 特征 的 表示 方法 
目前 ， 常 用 的 特征 表示 方法 主要 有 以 下 三 种 ， 见 
表 10. 8-6。 

3) 机 械 零 件 的 特征 建 模 

以 特征 来 表示 零件 的 方式 即 为 零件 的 特征 模型 。 
在 几何 建 模 环境 下 建立 特征 模型 主要 有 两 种 方法 : 一 

















































































































































































































图 10.8-32 同一 物体 的 两 种 CSG 表达 、 本 
种 方法 是 特征 识别 ; 另 一 种 方法 是 基于 特征 的 设计 。 
SIRRI 
CSG 法 的 几何 实体 定义 以 集合 论 为 基础 。 通 过 集 a me 
合 本 身 的 定义 和 集合 之 间 的 运算 ， 也 就 是 基本 特征 间 u SO sa 
表 10. 8-6 特征 的 主要 表示 方法 
序号 表示 方法 内 容 优点 缺点 
特征 被 定义 为 一 个 零件 | “可 以 得 到 充足 的 信息 以 及 它 是 基于 图 的 表 | ” 它 与 特征 体 素 和 体积 
| 基于 B-rep ”| 的 相互 联系 面 的 集合 ( 面 | 示 方 法 。B-rep 模型 可 以 与 属性 值 ( 如 ， 表 | 特征 没有 直接 的 联系 ， 
的 方法 集 )。 这 些 特征 也 被 称 为 | 面 粗糙 度 ， 材 料 等 ) 、 尺 寸 和 公差 联系 在 一 | 特征 操作 ( 如 ， 删 除 特 
“ 面 特征 ” 起 征 ) 难于 进行 
x 寺 征 提取 ，CSG 
基于 CSG 的 特征 表达 方 使 用 CSG 表示 方法 简捷 、 有 效 、 易 于 编辑 EA BUL 
， | ”可 于 CSG | 法 将 特征 定义 为 体积 元 | 和 操作 体 素 ， 并 提供 CSG 和 特征 体 素 之 间 有 二 4 不 唯一 人 性， 以 及 所 
的 方法 素 ， 体 积 元 素 通 过 布尔 操 | 意义 的 联系 ， 而 且 二 又 树 可 a n asas 
Hs p p Ai AJZ 6 ZA HYN 
作 构 造 零件 构造 REK 
同时 兼 有 CSG 模型 及 B-rep 模型 的 优点 
7 基于 混合 CSG/B-| CSG 和 B-rep 表示 方法 | CSG 模型 易于 对 高 层 元 素 操作 ，B-rep 模型 
rep 的 方法 “| 的 混合 表示 易于 与 低层 元 素 (点 、 线 、 面 ) 附加 尺寸 、 
公差 和 其 他 属性 
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寻 特 征 床 ， 以 匹配 拓扑 /几何 恒 式 








从 数据 库 中 提取 已 识别 的 特征 型 








完成 特征 的 几何 模型 





简单 的 特征 组 合 ， 以 获得 高 层 特征 








图 10. 8-33 ”特征 识别 流程 图 


@ 基 于 特征 的 设计 

特征 分 割 建 模 : 零件 模型 是 通过 毛坯 材料 与 特征 
的 布尔 运算 创建 的 。 利 用 移 去 毛坯 材料 的 操作 ， 将 毛 
坏 模 型 转变 为 最 终 的 零件 模型 ,设计 和 加 工 规划 可 以 
同时 生成 。 
村 征 合成 法 : CAD 系统 允许 设计 人 员 通 过 加 或 
减 特 征 进行 设计 。 首 先 通过 一 定 的 规划 和 过 程 预定 义 
一 般 特 征 ， 建 立 一 般 特 征 库 ， 然 后 对 一 般 特 征 实 例 
化 ， 并 对 特征 实例 进行 修改 、 复 制 、 删 除 生成 实体 模 
型 ， 导 出 特定 的 参数 值 等 操作 ， 建 立 产品 模型 。 

(5) 三 维 参数 化 设计 

























































































1) 参数 化 设计 

参数 化 设计 是 一 种 设计 方法 ， 采 用 尺寸 驱动 的 方 
式 改 变 几何 约束 构成 的 几何 模型 。 

2) 基于 特征 的 参数 化 设计 

基于 特征 的 参数 化 主要 包含 下 列 要 素 : 零件 描述 
为 形状 特征 的 集合 ， 形 状 特征 有 其 对 应 拓扑 固定 的 几 
何 体 素 ,零件 的 几何 模型 实质 上 由 许多 几何 体 素 构 
成 ， 几 何 体 素 可 以 是 实体 、 曲 面 或 线 框 模型 ， 约 束 在 
设计 过 程 中 由 设计 者 显 式 地 指定 ， 以 完全 地 满足 特征 
确定 所 必需 的 数据 ， 约 束 可 以 是 特征 的 空间 关系 以 及 
尺寸 、 公 差 、 装 配 结构 和 制造 过 程 需 求 所 反映 的 几何 
约束 ， 几 何 体 素 的 几何 构成 及 其 位 置 以 三 维 几何 构成 
知识 为 基础 ， 通 过 给 定 约束 的 评测 求解 结果 而 决定 
(几何 约束 类 型 见 表 10. 8-7) 。 

基于 特征 的 参数 化 设计 的 实现 主要 包括 : 几何 和 
拓扑 的 混合 建 模 (过 程 建 模 和 特征 建 模 )、 约 束 建 模 
和 约束 求解 。 

如 图 10. 8-36 所 示 是 基于 特征 的 参数 化 设计 实 
例 。 从 实例 可 以 看 出 ， 基 于 特征 的 参数 化 设计 将 对 零 
件 的 修改 转化 为 对 构成 零件 的 特征 参数 值 的 修改 ， 不 
用 直接 修改 几何 图 素 的 位 置 ， 尤 其 对 于 结构 复杂 、 特 
征 多 的 零件 ， 采 用 基于 特征 的 参数 化 设计 大 大 方便 了 
零件 的 设计 修改 过 程 ， 提 高 了 设计 效率 和 准确 性 。 





























































































































表 10.8-7 几何 约束 类 型 







































































序号 “| ”约束 类 型 m 

1 mygg | _ 指 攀 成 图 形 各 几何 元 素 间 的 相对 位 置 和 连接 方式 平行、 垂直 ) ， 其 局 性 值 在 参数 化 设计 过 
程 中 保持 不 变 

2 RARE 。 | ， 指 图 中 标注 的 尺寸 ， 如 距离 、 角 度 等 

3 参数 约束 | MRTSEZHWXRA, MRARER 





















几何 约束 


HFA: 

TI BAe 
形 位 约束 : 
定形 、 定 位 尺寸 … 





特征 构成 


FT 
ZN 
特征 3 A 


El 特征 2 








制造 约束 
功能 约束 
逻辑 约束 


图 10. 8-34 ”基于 特征 的 零件 参数 化 三 维 建 模 定义 





数字 化 设计 
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CGS 操 作 以 一 义 
树 的 方式 描述 特 
征 构 造 过 程 








B-Rep 


过 程 建 模 特征 建 模 
基于 特征 的 零件 参数 化 建 模 实现 过 程 





图 10. 8-35 


















约束 建 借 与 求解 






约束 : 特征 的 
机 对 或 绝对 位 
TERA i 


算法 或 
规则 库 













规则 库 
置 或 方向 







































































图 10. 8-36 


1.2.3 数据 交换 标准 

(1) 产品 数据 交换 标准 STEP 

产品 数据 交换 标准 STEP 指 国际 标准 化 组 织 
(ISO) 制定 的 系列 标准 ISO 10303 《产品 数据 的 表达 
与 交换 》。 这 个 标准 的 主要 目的 是 解决 制造 业 中 计算 
机 环境 下 的 设计 和 制造 (CAD/CAM) 的 数据 交换 和 
企业 数据 共享 的 问题 。 中 国 陆 续 将 其 制定 为 同名 国家 
标准 ， 标 准 号 为 GB/T 16656。 该 标准 有 一 个 非 正 式 
的 ， 但 在 国际 上 非常 流行 的 名 字 一 STEP (Standard for 
the Exchange of Product model data) 。 

STEP 标准 的 体系 结构 如 图 10. 8-37 所 示 ， 共 分 
四 个 层次 ， 下 层 主要 是 标准 的 原理 和 方法 ， 中 间 两 层 
是 标准 的 资源 ， 最 上 层 是 应 用 协议 (AP) 。 其 中 资源 
是 建立 应 用 协议 的 基础 ， 建 立 应 用 协议 是 制定 本 标准 
















































































基于 特征 的 参数 化 设计 实例 


的 目的 ， 是 开发 CAD / CAM 数据 交换 接口 的 依据 。 

STEP 标准 是 一 个 系列 标准 ， 是 由 若干 分 标准 
(或 “部 分 ”) 组 成 的 。 体 系 结构 的 矩形 框 表示 了 系 
列 标准 的 分 类 ， 其 中 的 编号 对 应 分 标准 的 编号 规则 。 
例如 描述 方法 类 分 标准 的 编号 是 11、12、13…。 应 
用 协议 类 分 标准 的 编号 是 201 、202、203…。 

1) EXPRESS 语言 

STEP 标准 描述 方法 中 的 一 个 重要 的 标准 是 ISO 
10303-11 EXPRESS 语言 参考 手册 。EXPRESS 语言 是 
描述 方法 的 核心 ， 也 是 STEP 标准 的 基础 。 该 标准 是 
一 种 型 式 化 描述 语言 ， 但 不 是 计算 机 编程 语言 。 它 吸 
收 了 现代 编程 语言 的 优点 ， 主 要 目的 是 为 了 建立 产品 
的 数据 模型 ， 对 产品 的 几何 、 拓 扑 、 材 料 、 管 理 信息 
等 进行 描述 。 
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集成 资源 





应 有 有 


Ë: 





应 用 解释 构件 


用 集成 资源 41-49 














实现 方法 





图 10.8-37 STEP 标准 体系 结构 





















































































































































































































































































































































2) STEP 标准 内 容 和 体系 结构 ( 续 ) 
STEP 标准 将 其 标准 文件 分 为 若干 系列 编号 发 布 。 102 | 船舶 结构 
K 10. 8-8 是 各 个 系列 的 内 容 : _ 103 电气 线路 
表 10. 8-8 STEP 标准 系列 内 容 104 | 有 限 元 分 析 

0 系列 105 | 运动 学 
1 ”| 概述 和 基本 原理 W0 Rri. BUDE 

10 系列 ， 描 述 方法 201 | 二 维 绘图 协议 
11 EXPRESS 语言 参考 手册 202 | 三 维 几何 绘图 协议 
12 EXPRESS-1 语言 参考 手册 203 | 三 维 产品 配置 定义 协议 

20 系列 : 实现 方法 204 | 边界 表示 实体 模型 机 械 设计 协议 
21 | 物理 文件 格式 205 | 曲面 表面 模型 机 械 设计 协议 
22 STEP 数据 存储 接口 SDAL 206 | 线 框 模 型 机 械 设计 协议 
A eA 207 | 饭 金 冲模 设计 协议 
24 | CHEN 208 | 产品 配置 和 更 改 管理 协议 
25 FORTRAN Wr Fi K i 

30 系列 :一 致 性 测试 方法 3) 应 用 协议 ( 表 10.8.9) 
31 | 一 致 性 检测 方法 与 框架 概念 应 用 协议 (AP) 是 STEP 标准 的 另 一 个 重要 组 成 
32 | 一 致 性 测试 需求 部 分 ， 它 指定 了 某 种 应 用 领域 的 内 容 ， 包 括 范围 、 信 
33 “| 抽象 测试 成 套 规范 息 需 求 以 及 用 来 满足 这 些 要 求 的 集成 资源 。STEP 标 
34 | 对 每 个 实现 方法 的 抽象 测试 准 是 用 来 支持 广泛 领域 的 产品 数据 交换 的 ， 应 该 包括 

40 系列 ， 通 用 资源 任何 产品 的 完整 生命 周 期 的 所 有 数据 。 ETER Z 

TERET 性 和 复杂 性 ， 任 何 一 个 组 织 想 要 完整 地 实现 它 都 是 不 

J 可 能 的 。 为 了 保证 STEP 的 不 同 实现 之 间 的 一 致 性 ， 
| 它 的 子 集 的 构成 也 必须 是 标准 化 的 。 对 于 某 一 具体 的 
43 | 通用 资源 表示 结构 应 用 领域 ， 这 一 子 集 就 被 称 为 应 用 协议 。 这 样 ， 若 两 
44 | 产品 配置 结构 个 系统 符合 同一 个 应 用 协议 ， 则 两 者 的 产品 数据 就 应 
4 | 材料 该 是 可 交换 的 。 
46 | 显示 4) 集成 资源 和 应 用 解释 构造 
47 | 公差 在 STEP 标准 不 同 的 应 用 协议 中 实际 上 有 很 多 模 
4 | 形状 特征 型 的 内 容 可 能 是 相同 的 或 相似 的 。 例 如 不 同 领域 的 几 
49 | 加 工 过 程 结构 及 特性 何 模 型 和 管理 信息 模型 必定 会 有 共性 的 方面 。 这 样 ， 

100 系列 ， 应 用 资源 在 STEP 标准 中 把 不 同 领域 中 有 共性 的 信息 模型 抽取 
出 来 ， 制 定 为 标准 的 集成 资源 或 应 用 解释 构造 





(AIC), 








以 供 制定 应 用 协议 的 时 候 引 用 。 这 些 模型 可 
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能 是 不 完全 的 ， 在 制定 应 用 协议 的 时 候 还 需要 增加 一 
定 的 约束 信息 。 

5) 实现 方法 ( 表 10. 8-10) 

6) 一 致 性 测试 

为 了 解决 实际 按照 标准 开发 的 系统 是 否 真正 符合 
标准 的 问题 ， 在 STEP 标准 中 还 专门 制定 了 有 关 一 致 
性 测试 的 内 容 。 每 一 个 测试 项 是 根据 应 用 协议 中 不 同 
的 数据 模型 而 规定 的 测试 内 容 (测试 题 )， 它 包括 测 
试 要 输入 的 内 容 、 期 望 输出 的 结果 和 相应 的 判定 准 


























AutoCAD 又 规定 了 一 种 与 DWG 文件 完全 等 价 的 ， 以 
ASCII 码 文 本 表示 可 供 外 部 阅读 的 文件 ， 称 为 DXF 
(Drawing Interchange File or Drawing Exchange File) 文 
件 。DXF 文件 可 用 于 实现 AutoCAD 系统 与 其 他 系统 
之 间 交 换 图 形 数据 。 

DXF 格式 是 AutoCAD 图 形 文件 中 包含 的 所 有 信 
息 的 一 种 带 标记 数据 的 表示 方式 。 带 标记 数据 是 指 文 
件 的 每 个 数据 元 素 前 面 都 带 有 一 个 称 为 组 码 的 整数 。 
组 码 的 值 表 明了 随后 数据 元 素 的 类 型 。 同 时 指出 了 数 


























则 。 因 为 STEP 数据 交换 接口 有 前 置 处 理 器 和 后 置 处 
理 器 分 别 负责 写 出 和 读 入 STEP 数据 的 双向 过 程 ， 所 
以 一 致 性 测试 套件 要 区 分 这 两 种 不 同 的 情况 。 

(2) 图 形 交 换文 件 DXF 

AutoCAD 具有 一 个 十 分 紧凑 的 图 形 数据 库 ， 采 用 
DWG 文件 存储 和 管理 图 形 文件 。 但 是 ， 用 户 很 难 直 
接 利用 该 图 库 中 的 数据 信息 ， 其 他 的 通用 CAD 软件 
也 不 能 直接 读 取 AutoCAD 的 DWG 图 形 文件 ， 为 此 ， 









































































































































据 元 素 对 于 给 定 对 象 (或 记录 ) 类 型 的 含义 。 实 际 
上 ， 图形 文件 中 所 有 用 户 指 定 的 信息 都 可 以 用 DXF 
格式 表示 。 

1) DXF 文件 的 总 体 结构 

DXF 文件 是 后 缀 为 DXF 的 图 样 文件 。AutoCAD 
的 DXF 文件 的 总 体 结构 如 下 : DXF 文件 依次 分 为 以 
下 7 个 节 ， 每 个 节 中 又 有 若干 个 组 ， 如 表 10. 8-11 所 
Zo 
























































表 10.8-9 国际 标准 化 组 织 现 在 正式 发 布 的 应 用 协议 

序号 | 名 称 国际 标准 号 国家 标准 号 内 容 

i: L38601 aonad | 二 维 图 的 数据 交换 协议 ， 它 包括 的 数据 模型 主要 有 关于 二 
; ` 维 几何 、 尺 十 标注、 标题 栏 、 材 料 表 等 内 容 
二 维 图 的 数据 交换 协议 ， 但 是 它 增 加 了 二 维和 三 维 之 间 的 
2 | AP202 | IS010303-202 GB/T 16656. 202 、 
关系 
3 | AP203 ` IS010303-203 GB/T 16656. 203 三 维 设计 的 数据 模型 














表 10.8-10 STEP 标准 的 实现 方法 


国际 标准 号 和 标准 名 称 


说 明 





物理 文件 的 实 
现 方法 





ISO 10303-21《 交 换文 | 件 ) 


件 结构 的 纯正 文 编码 》 jE T STEP 物理 文件 的 文件 头 段 和 数据 段 的 内 容 ， 
据 的 表示 方法 ， 从 Express 向 物理 文件 的 映射 方法 等 


主要 规定 把 用 STEP 应 用 协议 描述 的 数据 写 入 电子 文件 (ASCH X 
的 格式 。 这 种 格式 是 开发 STEP 接口 软件 必须 要 遵循 的 。 标 准 中 规 














实体 的 表示 方法 ， 数 























主要 规定 访问 STEP 数据 库 的 标准 接口 实现 方法 。 由 于 不 同 的 应 用 系 
统 存 贮 和 管理 STEP 数据 可 能 用 的 是 不 同 的 数据 库 。 不 同 的 数据 库 的 数 














































































































实现 方法 (DIS 表示 国际 标准 章 案 ) 据 库 与 应 用 系统 之 间 增 加 一 个 标准 的 访问 ZH, 把 应 用 系统 与 实际 的 
数据 库 相 隔离 ， 使 应 用 系统 在 存 取 STEP 数据 的 时 候 可 以 采用 统一 和 标 

准 的 方法 进行 操作 
未 形成 标准 原因 : Express 语言 具有 极其 丰富 的 表达 能 力 ， 现 有 的 数 
š 数据 库 的 实现 未 形成 标准 据 库 管理 系统 均 未 能 满足 它 的 要 求 。 它 具有 明显 的 面向 对 象 的 特征 ， 
方法 I 要 以 数据 库 型 式 实现 Express 语言 描述 的 STEP 标准 ， 只 有 在 以 面向 对 


























象 异型 为 基础 的 新 一 代数 据 库 系 统 中 才 有 可 能 
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表 10. 8-11 DXF 文件 的 总 体 结构 
序号 名 称 定 义 
描述 有 关 图 形 的 We 每 个 参数 都 有 变量 名 称 对 应 值 。DXF 文件 的 标题 节 
1 HEADER (标题 ) 节 用 来 记录 与 图 形 相 关 的 变量 的 设置 值 。 这 些 变 量 值 可 用 AutoCAD 命令 来 设置 和 修 
改 
2 CLASSES( 类 ) 节 描述 了 被 定义 了 的 应 用 类 的 有 关 信 息 
3 TABLES( 表格 ) 节 包括 有 名 表 项 的 定义 
4 BLOCK( 块 ) 节 描述 图 中 组 成 每 个 块 的 各 个 实体 的 定义 
5 ENTITIES( 实体 ) 节 描述 途中 各 个 实体 , 包括 各 个 引用 块 的 信息 
6 OBJECT( 对 象 ) Tr 描述 系统 中 非 图 形 对 象 的 信息 
7 | THUMBNAILIMAGE( 缩 略图 ) 节 | 描述 快速 浏览 信息 的 预览 图 像 的 信息 
(3) 初始 图 像 交 换 规范 IGES 直 纹 曲面 、 旋 转 曲 面 、 有 限 元 极其 节点 等 实体 ， 从 


初始 图 形 交 换 规范 IGES (Initial Graphics Ex- 
change Specification) 是 国际 上 产生 最 早 ， 也 是 应 用 
较 广泛 的 数据 交换 标准 。 用 于 在 不 同 的 CADZCAM £ 
统 之 间 产 品 设计 和 制造 信息 ，IGES 以 产品 设计 图 样 





























4.0 版 本 起 支持 三 维 实 体 模型 。 
表 10.8-12 IGES 规范 将 工程 图 样 定义 为 
以 下 三 类 实体 单元 的 集合 
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序号 名 称 
N. O maz g FR e > 二 四 
为 育 接 处 理 对 维 ， ee 几何 实体 C R. BIL) 
范 ， 其 原理 是 前 处 理 器 把 内 部 产品 定义 文件 翻译 成 符 RESICE IES 
Ar IGES 规范 的 “中 性 格式 ”文件 ， 在 通过 后 处 理 器 — i ii 
将 中 性 格式 文件 翻译 成 接受 系统 的 内 部 文件 。 
1) IGES 标准 文件 中 的 实体 单元 (K 10. 8-12) 
典型 实体 实例 见 图 10.8-38 ， 括 弧 中 的 数字 是 实 2) IGES XPF HJ RA 
体 的 代号 。IGES1. 0 中 主要 实体 是 组 成 线 框 模型 用 的 IGES 的 文件 包括 五 个 或 六 个 段 ， 它 们 必须 按 顺 
有 关 实 体 ，2. 0 版 本 增加 了 有 理 B 样 条 曲线 和 曲面 序 依 次 出 现 ， 如 表 10. 8-13 所 示 。 
REN 辕 锥 曲线 。 点 列 数据 组 。” 点 占线 样 条 曲线 
(100) (104) (106) (116) (110) (112) 
$15 
° yi 
Jo 2 "Ë . CHINA 
R8 
角度 尺寸 ”到 径 尺 症 ”引出 标记 长 度 尺寸” 平 径 尺 十 ” 一般 注释 
(202) (206) (210) (216) (222) (212) 
图 10.8-38 IGES 规范 定义 的 典型 实体 单元 示例 
表 10.8-13 IGES 的 文件 结构 
序号 段 名 称 字母 标识 符 J 能 
1 段 标志 B zÉ C 只 是 用 于 二 进 制 和 压缩 ASCH 格式 ， 通 常 的 ASCII 格式 不 能 用 此 段 
> 开始 段 S 对 本 IGES 文件 注解 ， 至 少 一 个 记录 
3 全 局 参数 段 G 描述 前 处 理 器 和 后 处 理 需 的 信息 
4 目录 目 条 段 D 为 本 文本 包含 的 所 有 实体 定义 公共 部 分 特征 
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( 续 ) 
序号 段 名 称 字母 标识 符 功 能 
5 参数 数据 段 P 包含 每 个 实体 的 特定 参数 
是 整个 文件 的 最 后 一 行 记 录 ， 分 别 以 字符 S、G、D、P 之 后 的 数字 记载 各 
6 结束 段 T > w: l pr 
部 分 的 总 长 度 











13 数字 样机 设计 技术 
1.3.1 数字 样机 设计 技术 概述 

数字 样机 DMU 一 一 ( Digital Mockup) 是 在 三 维 
CAD 技术 的 基础 上 ,深信 人 了 设计 领域 知识 (KBE), 
性 能 数字 仿真 、 三 维 公差 设计 、 工 业 设 计 、 人 机 工程 
和 三 维 设计 数据 管理 等 技术 的 一 种 面向 新 产品 自主 开 
发 的 综合 性 设计 技术 。 在 新 产品 的 详细 设计 阶段 ， 它 
能 帮助 新 产品 设计 人 员 利 用 数字 样机 设计 技术 ， 在 计 
算 机 上 完成 新 产品 的 工程 化 结构 设计 、 工 艺 工 装 设 
计 、 数 字样 机 的 性 能 仿真 分 析 、 设 计 过 程 数 据 管理 和 
设计 文档 编写 等 一 系列 设计 活动 。 采 用 DMU 技术 ， 
可 以 用 数字 型 式 代替 原来 的 实物 原型 实验 ， 创 造 产 品 
的 数字 模型 ， 在 数字 状态 下 进行 仿真 试验 ， 然 后 再 对 
原 设计 重新 进行 组 合 或 者 改进 。 因 此 ， 这 样 常常 只 需 
要 制作 一 次 最 终 的 实物 原型 ， 并 且 使 新 产品 开发 一 次 
获得 成 功 。 

随 着 科学 技术 的 快速 发 展 ， 数 字样 机 不 仅 为 机 械 
系统 运动 学 与 动力 学 分 析 提 供 方 法 ,而且 应 用 到 设 
计 、 制 造 和 加 工 的 整个 过 程 。 目 前 ,设计 者 不 再 提供 
时 间 和 制造 成 本 在 物理 样机 试验 和 测试 上 发 现 缺点 ， 
相反 ， 现 代 设 计 过 程 采 用 数字 样机 ， 在 设计 过 程 中 反 
复 改 变 虚 拟 模型 ， 调 整 各 种 设计 方案 直到 获得 满意 的 
性 能 ， 不 仅 缩短 了 产品 的 开发 周期 和 降低 了 成 本 ， 而 
且 提 高 了 产品 质量 。 它 涉及 多 体 动力 学 、 计 算 方 法 与 
软件 工程 等 学 科 ， 利 用 软件 建立 机 械 系 统 的 三 维 实体 



























































































































































模型 、 数 学 和 力学 模型 ， 分 析 和 评估 系统 的 性 能 ， 从 








造 提供 参数 依据 。 


1.3.2 数字 样机 设计 技术 的 体系 结构 

DMU 技术 是 对 制造 企业 传统 产品 设计 制造 模式 
进行 的 革命 性 改造 与 整合 
的 产品 设计 领域 技术 结合 
设计 技术 。DMU 设计 技术 的 建立 过 程 是 一 个 复杂 的 
系统 工程 ， 涉 及 企业 的 组 织 重 构 、 人 员 重 组 、 设 计 手 


役 提 升 、 设 计 业 务 流程 再 
用 等 内 容 ， 图 10. 











综合 应 
的 


























， 以 先进 的 信息 技术 和 传统 
， 从 而 诞生 出 全 新 的 数字 化 














造 、 多 种 数字 化 设计 技术 的 





8-39 是 建立 DMU 设计 技术 
体系 结构 简 图 ，DMU 技术 的 体系 结构 可 以 分 为 四 


个 层次 和 六 个 分 系统 。 细 化 DMU 设计 技术 的 体系 结 




















构 简 图 即 为 图 
用 范例 。 








10. 8-40 所 示 的 DMU 技术 体系 结构 应 


1.3.3 数字 样机 设计 技术 应 用 

DMU 技术 的 应 用 可 以 体现 在 三 个 方面 : 一 个 以 
产品 的 数字 化 模型 建立 为 主线 ， 使 产品 的 市 场 调查 、 
产品 策划 、 设 计 、 分 析 、 制 造 、 装 配 过 程 数 字 化 ; 第 

















二 个 方面 是 指 在 产品 
性 能 仿真 ， 在 产品 未 制造 
机 的 性 能 参数 和 质量 信息 
计 过 程 管理 的 数字 化 ， 即 
设计 过 程 中 产生 的 数字 
10. 8-41 所 示 的 是 全 断 惠 














的 数 
































技术 协同 设计 应 





用 过 程 。 





化 信 ， 


字 化 模型 建立 后 ， 对 其 进行 
出 实物 样机 前 ， 获 得 数字 样 
; 第 三 个 方面 是 产品 协同 设 
通过 PDM 技术 来 管理 产品 
息 和 工程 变更 信息 。 图 
掘进 机 (TBM) 行业 DMU 


a 





























: 业 弓 织 结构 模型 和 建筑 分 


产品 策划 和 次 策 支 持 分 系统 
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图 10. 8-39 DMU 技术 的 体系 结构 简 图 
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图 10. 8-40 DMU 技术 的 体系 结构 应 用 范例 
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TBM 新 产品 数字 样机 设计 过 程 
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图 10.8-41 TBM 产品 数字 化 主 模型 建 模 过 程 


在 实施 DMU 技术 开发 新 产品 的 过 程 中 ， 以 STEP 
标准 来 协调 因 采 用 不 同 数字 化 设计 工具 而 带 来 的 异 构 
数据 集成 问题 。 围 绕 STEP 的 应 用 ， 最 成 功 的 莫 过 于 
波音 777 的 研制 。 它 首次 全 面 采 用 了 全 数字 化 定义 ， 
成 功 地 应 用 STEP 标准 和 e-VIS 协同 设计 技术 实现 了 
— 5 
平 了 道路 。 此 外 ， 美 国 的 福特 公司 、GM 公司 和 欧洲 
S A E 
VIS 技术 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 北 方 重工 集团 运用 
STEP 和 e-VIS 技术 ， 开 发 了 面向 全 断面 掘进 机 新 产 
品 开发 研制 的 虚拟 制造 系统 平台 ， 如 图 10. 8-42 所 示 。 


14 数字 化 设计 中 的 KBE 技术 


在 新 产品 设计 开发 中 怎样 才能 有 效 而 快速 地 继承 
原 有 产品 的 技术 精华 ， 并 将 其 应 用 于 新 产品 的 开发 
中 ， 这 一 直 是 设计 师 们 追求 的 s. 到 20 世纪 末期 

































































































































































业 的 知识 财富 ，KBE 是 一 种 利用 已 有 知识 和 成 功 经 
验 设计 新 产品 的 思想 方法 。 
1.4.1 KBE 技术 的 定义 和 内 酒 

迄今 为 止 ， 尚 无 一 种 公认 的 、 完 备 的 KBE 定义 。 
英国 Coventy 大 学 的 KBE 中 心 认 为 KBE 是 一 种 存储 
并 处 理 与 产品 模型 有 关 的 知识 ， 并 基于 产品 模型 的 计 
算 机 系统 ; 是 目前 促进 工程 化 、 实 用 化 产品 开发 的 最 
值得 注意 的 软件 方法 。 美 国 Washington 大 学 机 械 工程 
系 的 Dale E. Calins 教授 认为 KBE 是 一 种 设计 方法 学 ， 
将 与 下 一 代 CAD 技术 紧密 结合 。 使 用 启发 式 的 设计 
规则 ， 它 将 涵盖 构件 、 装 配 和 系统 的 开发 。KBE £ 
统 存储 产品 模型 ， 它 包含 了 几何 和 非 几 何 信息 ， 以 及 
描述 产品 如 何 设 计 、 分 析 和 制造 的 工程 准则 。 美 国 福 
特 汽 车 公司 的 J A. Penoyer 、 KBE 运用 知识 完 
成 工程 任务 ， 这 些 知 识 是 特意 积累 和 存储 的 ， 并 以 计 
算 机 作为 中 介 ，KBE 通常 使 用 一 些 计算 机 系统 ， 如 














































































































随 着 KBE 技术 的 发 展 ， 这 一 问题 才 得 到 了 解决 。 
KBE (KBE Knowledge Based Pee 基于 知 
识 的 工程 ， 就 是 将 经 过 长 期 工程 考验 的 产品 设计 经 
验 、 数 据 、 方 法 、 配 方 及 技术 诀 宅 等 进行 归纳 整理 和 








淋 


专家 系统 、 基 于 网 络 的 知识 。 英 国 Cranfield 大 学 的 
Huihua Li 博士 认为 KBE 是 一 种 特殊 类 型 的 基于 知识 
的 系统 ， 它 专注 于 工程 设计 以 及 后 续 的 制造 、 销 售 等 
活动 。 美 国 的 UGS 公司 认为 : KBE 是 获取 智能 对 象 
































提炼 ， 使 之 成 为 指导 产品 设计 、 制 造 行 之 有 效 的 规 
化 设计 知识 ， 并 与 企业 选用 的 CAX 系统 结合 ， 通 
CAX 系统 的 二 次 开发 而 形成 的 专业 化 设计 工具 和 























2 E = 





或 人 造物 (如 零件 ) 的 生命 周期 内 实质 的 方法 ， 包 
括 操作 性 、 功 能 性 和 性 能 的 要 求 ， 以 及 获取 它 的 进 一 
步 变化 。 总 之 ，KBE 的 内 涵 可 以 概括 为 : KBE 是 领 
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域 专家 知识 的 继承 、 集 成 、 创 新 、 管 理 和 重用 。 识 工程 和 专业 知识 等 多 学 科 领 域 ， 因 而 ， 其 中 的 关键 


1.4.2 














KBE 的 关键 技术 
KBE 技术 涉及 现代 设计 方法 学 、 人 工 智 能 、 


知 


技术 极 多 ， 包 含 的 关键 技术 见 表 10. 8-14。 





DMU 技 术 在 TBM 新 产品 于 发 中 的 应 用 























仿真 分 析 
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图 10.8-42 面向 全 断面 掘进 机 的 虚拟 制造 系统 构建 和 应 用 实例 一 
表 10. 8-14 KBE 关键 技术 与 定义 ( 续 ) 
技术 名 称 E ÀK ENX 技术 名 称 技 术 定 x 
要 从 专业 技术 人 员 或 有 经 验 的 工人 那里 得 在 工程 设计 过 程 中 , 产生 新 的 经 验 或 知 
知识 的 挖掘 | 到 可 重用 的 知识 ， 从 而 减少 以 后 设计 的 时 识 ， 能 否 变 为 后 续 可 用 的 知识 ， 换 句 话 说 ， 
间 ， 进 而 提高 设计 效率 知识 的 繁衍 | 就 是 知识 繁衍 出 新 的 可 用 的 知识 ， 这 即 是 知 
= 一 识 的 繁衍 ， 也 是 KBE 系统 区 别 于 一 般 专家 系 
知识 表示 的 方法 主要 有 : 一 阶 谓词 逻辑 表 A a 
sa ` 统 的 标志 之 
知识 的 表示 示 法 、 产 生 式 表示 法 、 框 架 表 示 法 、 语 义 网 
_ 络 表示 法 、 脚 本 表示 法 、 过 程 表示 法 、Peti 
网 表示 法 和 面向 对 象 表示 法 等 1.4.3 KBE 系统 开发 方法 
知识 建 模 是 指 描述 革 一 领域 产品 相关 的 专 人 
家 的 信息 模型 ， 它 将 专家 知识 产品 设计 过 程 “， 法， 如 采用 DFD 的 数据 流程 图 法 、IDEF 的 结构 化 分 
知识 的 建 模 | 知识 和 环境 知识 等 明确 的 表示 于 产品 信息 模  。 析 与 设计 方法 和 面向 对 象 的 UML (统一 建 模 语言 
型 中 。 建 立 产品 知识 模型 是 KBE 实施 的 一 个 方法 等 ， 建 立 知识 表达 、 知 识 推理 、 知 识 重用 和 知识 
重要 基础 之 一 维护 (繁衍) 应 用 系统 的 概念 模型 ， 即 KBE 软件 系 
来 的 知识 ， 这 是 知识 推理 的 任务 。 现 阶段 知 用 程序 的 逻辑 结构 和 KBE 应 用 的 客户 端 事务 处 理 的 
f; ‘`H Ta >. H d E S = ' a y PES > y> y ` 
知识 的 推理 识 推理 主要 有 以 下 几 种 方法 ， 自然 演绎 扒 描述 ， 最 后 形成 完整 的 KBE 系统 软件 概要 设计 文 











理 、 归 纳 演 绎 推理 以 及 与 /或 形 演绎 推理 等 





M 








(2) KBE 系统 软件 开发 平台 的 选择 。 由 于 工程 


AAA Ee r aa 
种 8 和 草 
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设计 中 要 表达 和 重用 的 知识 是 多 种 多 样 的 ， 有 结构 化 
的 数据 、 也 有 非 结 构 化 的 图 形 、 曲 线 、 模 糊 语义 、 逻 
辑 关系 等 ， 对 于 这 些 复杂 的 知识 数据 ， 可 分 别 采 用 关 
系数 据 库 、 关 系数 据 库 与 图 形 组 合 、 逻 辑 表 达 与 数据 
库 组 合 、 二 叉 树 等 工具 进行 描述 、 定 义 和 应 用 程序 开 
发 。 









































(3) 将 设计 知识 和 逮 辑 推理 等 功能 能 人 CAX £ 
统 中 ， 所 选择 的 CAX 平台 应 是 一 个 开放 且 有 良好 二 
次 开发 接口 的 系统 ， 如 三 维 CAD 平台 软件 可 选择 
UG、PRO/E、CATIA 等 ， 二 维 CAD 平台 可 选 挥 Auto- 
CAD 等 。 采 用 CAX 平台 软件 所 提供 的 二 次 开发 工具 ， 
进行 设计 知识 的 封装 和 系统 集成 ， 最 后 就 可 成 为 一 个 
完整 的 KBE 应 用 系统 。 

1.4.4 KBE 系统 二 次 开发 

KBE 二 次 开发 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ， 在 此 以 
压缩 机 设计 的 KBE 二 次 开发 为 例 ,介绍 KBE 系统 的 
二 次 开发 。 压 缩 机 是 一 种 结构 复杂 的 机 、 电 、 液 一 体 
化 产品 ， 需 要 与 多 种 车 型 匹配 ， 其 技术 性 能 要 求 高 ， 




































































可 靠 性 要 求 高 。 压 缩 机 的 开发 过 程 一 般 要 经 历 方案 设 
计 、 详 细 设 计 、 与 整 车 结构 、 性 能 匹配 ， 设 计 评 审 、 
工艺 、 工 装 设计 、 样 件 试制 、 实 物 装 车 、 台 架 和 道路 
试验 ， 整 改 、 定 型 、 批 量 生产 等 过 程 。 因 此 ， 某 公司 
根据 压缩 机 快速 设计 的 需要 ， 委 托 作者 开发 一 个 基于 
UG 平台 的 压缩 机 KBE 系统 。 

(1)“ 压 缩 机 KBE 系统 ”的 功能 设计 

根据 某 公司 压缩 机 设计 及 性 能 要 求 ， 结 合 该 公司 
在 压缩 机 设计 制造 方面 积累 的 丰富 经 验 和 历史 数据 ， 
作者 在 UG 平台 上 开发 的 “压缩 机 KBE 系统 ”总 体 
功能 结构 如 图 10. 8-43 所 示 。 该 KBE 系统 由 三 部 分 组 
成 ， 第 一 部 分 是 通过 调用 UG 的 零件 三 维 建 模 、 装 配 



















































































设计 和 CAE 分 析 功能 ; 第 二 部 分 是 利用 API KAN 
VC ++ WJ RRA KBE 功能 : 有 产品 和 零 部 








件 信 息 库 管 理 、 典 型 零件 参数 化 设计 、 设 计 计 算 公 式 
库 、 般 入 式 机 械 设计 电子 手册 、 产 品 装配 设计 向 导 、 
关键 零件 CAE 分 析 向 导 ; 第 三 部 分 是 产品 和 零 部 件 
信息 库 管 理 与 其 他 CAD/PDM 系统 的 数据 交换 接口 。 
































压缩 机 KBE 系 统 

















调 
用 
UG 
维 
装 
配 
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“压缩 机 KBE 系统 ”总 体 结构 


图 10. 8-43 


(2) 压缩 机 设计 KBE 系统 二 次 开发 的 实现 技术 

压缩 机 设计 KBE 系统 是 在 UG 平台 上 ,利用 
VC ++6.0 开发 平台 编程 调用 对 话 框 和 UG/Open API, 
进行 API 及 Menu Script 菜单 及 数据 库 接口 技术 联合 
开发 出 的 一 套 集成 于 UG 中 的 应 用 系统 。 

UG/Open Menu Script 是 UG 提供 的 主要 用 于 制作 
用 户 菜单 的 专用 模块 。 用 户 使 用 它 能 很 方便 地 用 
ASCI 文 本 文件 来 编辑 UG 菜单 和 为 自己 的 应 用 程序 
模块 创建 用 户 菜单 ， 以 便 与 UG 无 颖 集成 。 本 KBE 
系统 利用 UG/Open Menu Script 定制 的 UG 主 菜 单 命 
名 为 压缩 机 设计 KBE 系统 ， 在 其 下 拉 菜 单 中 添加 六 
个 子 系统 : 有 产品 和 零 部 件 信息 库 管 理子 系统 、 典 
零件 参数 化 设计 子 系统 、 设 计 计 算 公式 库 子 系统 、 
入 式 机 械 设 计 电 子 手册 、 压 缩 机 装配 设计 向 导 子 系 
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数据 库 管理 接口 








统 、 关 键 零件 CAE 分 析 向 导 子 系统 。 

UG/Open API 是 UG 提供 的 二 次 开发 程序 设计 模 
块 ， 具 有 与 外 部 高 级 开发 语言 的 接口 ， 能 够 实现 强大 
的 图 形 绘制 、 装 配 、 工 程 图 的 生成 和 一 定 的 文件 管理 
功能 ， 主 要 进行 UG 的 功能 调用 。 本 KBE 系统 开发 
过 程 中 利用 VC ++ 与 UG/Open API 相 结合 的 方式 运 
行 DLL 文件 来 调用 UG 本 身 的 功能 模块 ， 如 三 维 建 模 
模块 、 装 配 模块 、CAE 分 析 模 块 等 ,主要 调用 的 函 
数 有 UF PART. UF DISP, UF MODL. UF Ul. 
UF _ ASSEM 等 。 

KBE 二 次 开发 关键 是 实现 DLL 文件 与 UG 菜单 
的 无 颖 集成 ，DLL 文件 主要 是 在 VC ++ 平 台 上 通过 
编译 链接 程序 所 产生 的 。 在 本 KBE 系统 开发 中 ， 结 
A VC++ 自身 所 支持 的 C++ 语 言 以 及 相应 的 各 种 控 
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件 ， 与 UG/Open API 相 结合 来 进行 编程 ， 编 译 调试 
直至 得 到 所 需要 的 界面 以 及 运行 DLL 文件 。 如 在 参 
数 化 设计 模块 中 采用 VC ++ 的 list, edit. button. tree 
等 控件 等 ， 设 计 出 所 需 的 界面 布置 ， 然 后 通过 C ++ 
语言 对 控件 进行 初始 化 、 添 加 API 函数 实现 对 UG 的 
调用 ,将 UG 中 的 功能 模块 与 VC ++ 中 的 控件 功能 相 
结合 ， 最 后 将 结果 直观 的 反应 到 用 户 界面 上 。 
设计 知识 库 的 建立 ， 主 要 是 ADO (Active Data 
Object， 即 ActiveX 数据 对 象 ) 和 OLE-DB (Object 
Linking and Embedding-DataBase， 即 对 象 连接 与 做 人 ) 
相 结 合 ， 共 同 开发 Windows 底层 的 Access 数据 库 实 
现 。 












































(3) 压缩 机 设计 KBE 系统 主要 功能 简介 

1) 产品 及 零 部 件 信息 库 管 理子 系统 

主要 功能 包括 按 产品 及 零 部 件 分 类 查询 、 按 产品 
设计 BOM 展开 查询 、 与 产品 和 零 部 件 BOM 节点 对 应 
的 设计 图 文档 、 工 艺 /工装 设计 图 文档 、CAE 分 析 报 
告 、 试 制 、 试 验 报告 等 关联 和 查询 ， 利 用 府 和 人 式 浏 览 
器 可 在 UG 设计 环境 下 浏览 、 批 阅 多 种 常用 三 维 CAD 
图 形 格式 、OFFICE 文档 ; 在 用 户 权 限 管理 下 ， 可 对 
管理 的 产品 和 零 部 件 信息 进行 添加 、 修 改 、 删 除 等 操 
作 。 该 产品 和 零 部 件 信息 管理 子 系统 能 通过 数据 接口 
与 其 他 CAD 或 PDM 系统 进行 数据 交换 (图 10. 8- 
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图 10.8-44 产品 及 零 部 件 信息 库 
管理 子 系统 主 界面 


2) 压缩 机 零件 参数 化 设计 子 系统 

主要 功能 包括 在 零件 参数 化 库 中 查询 相似 的 零 
件 ， 提取 UG 系统 中 显示 零件 中 的 参数 表达 式 到 界 画 
上 的 list 表格 中 ， 查 看 及 上 传 零 件 相应 的 二 维 视图 ， 
修改 零件 的 参数 ， 从 公式 库 中 调和 人 校 核 所 需要 的 公式 
并 根据 输入 参数 的 值 进行 计算 ， 同 时 可 以 将 校 核 结果 
显示 到 编辑 框 中 ， 也 可 以 以 文档 格式 保存 到 电脑 中 以 
备 下 次 查看 ， 校 核 合 格 后 可 直接 将 参数 值 传递 到 list 
























































表 中 的 参数 ， 反 之 ， 若 校 核 不 合格 ， 则 需 重 新 修改 参 
数值 进行 计算 ， 直 至 合格 为 止 。 一 旦 需要 修改 的 参数 
值 确定 ， 即 可 更 新 模型 ， 生 成 的 新 模型 可 以 直接 保存 
到 零件 参数 化 库 中 备用 (图 10.8-45 ) 。 
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图 10.8-45 压缩 机 零件 参数 化 
子 系统 主 界面 


3) 设计 计算 公式 库 子 系统 

主要 功能 包括 对 所 有 公式 的 查询 、 浏 览 和 调用 ， 
在 管理 员 权限 下 ， 可 对 公式 库 进行 添加 、 删 除 、 编 辑 
等 操作 (图 10. 8-46)。 
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图 10. 8-46 设计 计算 公式 库 子 系统 主 界面 
4) 压缩 机 装配 设计 向 导 子 系统 
主要 功能 包括 根据 产品 BOM 的 展开 查看 相关 零 
部 件 节点 对 应 的 装配 过 程 设计 文档 ， 以 及 装配 过 程 的 
视频 avi 文件 ， 该 子 系统 中 存 人 的 是 典型 压缩 机 产品 
的 装配 过 程 演示 ， 用 户 可 根据 自己 的 需要 添加 其 他 产 
品 的 装配 设计 过 程 文档 ， 形 成 新 的 装配 设计 向 导 
(图 10.8-47) 。 

5) 关键 零件 CAE 分 析 向 导 子 系统 
主要 功能 包括 查看 关键 零件 CAE 分 析 过 程 中 ， 
每 个 步骤 对 应 的 CAE 文档 ， 及 其 对 应 的 视频 avi 文 
件 ， 用 户 可 根据 自己 需求 ， 添 加 新 零件 CAE 分 析 文 
档 (图 10. 8-48)。 
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图 10. 8-48 关键 零件 CAE 分 析 
向 导 子 系统 主 界 面 


6) 舰 入 式 机 械 设计 电子 手册 子 系统 
为 了 能 够 方便 地 查询 设计 中 所 需要 的 设计 信息 和 
标准 知识 ， 本 KBE 系统 人 能 入 了 机 械 设 计 电 子 手册 ， 

















要 长 距离 地 抵抗 1.7MPa 左右 的 水 压力 ; 对 盾 构 机 主 
轴承 及 盾 尾 刷 的 密封 性 提出 更 高 要 求 。 盾 构 机 需要 有 
单机 掘进 13km 的 能 力 ; 满足 长 距离 掘进 条 件 下 ， 盾 
构 机 高 水 压 的 密封 措施 的 耐久 性 。 
2) 零件 实体 数字 建 模 与 装配 (图 10. 8-49 ) 
根据 盾 构 机 的 运动 特点 ， 将 其 分 解 为 刀 盘 、 管 片 
拼装 机 、 前 盾 、 中 盾 、 后 盾 、 尾 部 以 及 其 他 主要 部 
件 。 首 先 利 用 SolidWorks 分 别 对 盾 构 机 关键 功能 部 件 
进行 建 模 ， 最 后 用 SolidWorks 把 它们 组 装 成 一 台 完 整 
的 盾 构 机 。 















































图 10.8-49 零件 与 子 装配 体 建 模 
对 各 个 功能 部 件 建 完 模型 后 ， 对 盾 构 机 后 部 给 及 
装置 及 其 他 装置 进行 建 模 。 建 模 完成 后 ， 在 Solid- 
Works 中 把 各 个 功能 部 件 装配 起 来 。 图 10. 8-50 清晰 
地 展示 了 全 断面 盾 构 机 各 功能 部 件 在 SolidWorks 中 装 
























































通过 UG 菜单 直接 调用 手册 。 机 械 设 计 电 子 手册 主要 
提供 通用 机 械 基础 数据 查询 、 多 种 常用 的 2D 或 3D 
标准 件 图 库 、 多 达 10 万 条 容量 的 英汉 / 汉 英 机 械 工程 
大 词典 。 
15 数字 化 设计 应 用 实例 

以 某 全 断面 掘进 机 制造 企业 的 转 数字 样机 设计 为 
例 ， 介 绍 产品 数字 化 设计 步骤 。 


1) 客户 需求 分 析 ， 初 步 方案 设计 主要 参数 确定 
隧道 直径 15. 5m， 盾 构 机 需要 16m 级 ; 盾 构 机 需 















































图 10. 8-50 





配 后 的 效果 ， 为 了 让 内 部 结构 更 清晰 ， 在 SolidWorks 
中 把 部 分 部 件 的 透明 度 进行 了 改变 。 
3) 多 刚体 运动 学 、 动 力学 仿真 分 析 、 有 限 元 分 








析 














全 断面 掘进 机 必须 具有 良好 可 靠 性 能 ， 其 结构 必 
须 具 有 良好 的 静 动 特性 ， 故 对 其 进行 静 力 学 和 动力 学 
分 析 和 有 限 元 进行 分 析 。 对 HH 梁 、 刀 盘 连 接 体 和 管 
片 安装 机 微调 机 构 等 典型 关键 零 部 件 进行 了 有 限 元 分 
析 ， 分 析 方 法 可 为 零 部 件 优 化 设计 提供 参考 ， 为 掘进 
机 的 设计 制造 提供 参考 依据 。 









































盾 构 机 在 SolidWorks 中 的 装配 图 
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图 10. 8-52 ”全 断面 掘进 机 仿真 程序 截图 


4) 数字 样机 三 维 立体 化 显示 

设计 人 员 根 据 客户 的 需求 ， 设 计 出 二 维 的 图 样 或 
者 模型 ， 很 难 达 到 一 个 直观 、 真 实 的 显示 效果 。 如 何 
把 新 产品 运用 三 维 显 示 技 术 真实 的 显示 出 来 ， 是 企业 
快速 应 对 市 场 的 需要 。 下 面 简要 介绍 两 种 不 同类 型 的 
数字 样机 显示 技术 在 全 断面 掘进 机 上 的 应 用 。 

QD 面向 全 断面 掘进 机 的 虚拟 设计 、 制 造 系统 构建 
和 应 用 实例 

基于 大 型 的 增强 现实 平台 ， 这 种 系统 的 特点 是 显 
示 效 果 比 较 逼 真 ， 沉 浸 感 好 ， 但 是 需要 昂贵 的 增强 现 
实 平台 。 如 图 10. 8-52， 基 于 SGI Onyx4 可 视 化 系统 
和 科 视 (Christie) 投影 系统 等 硬件 构建 了 一 套 面向 
全 断 棉 据 进 机 的 虚拟 制造 系统 。 在 该 系统 上 能 够 基于 
Division Mockup 实现 全 断面 掘进 机 的 装配 仿真 和 功能 
仿真 ， 如 图 10. 8-52 上 部 ， 也 能 够 基于 OpenGL Per- 
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former 开发 独立 的 全 断面 掘进 机 仿真 程序 ， 如 图 
10. 8-52 下 部 。 

@) 面 向 全 断面 掘进 机 的 虚拟 设计 、 制 造 系统 构建 
和 应 用 实例 二 

基于 先进 的 网 络 技术 ， 可 以 构建 完整 的 基于 Web 
的 功能 仿真 系统 。 构 建 方法 比较 简单 、 实 用 ， 不 需要 
大 的 投资 ， 但 是 显示 效果 不 太 理想 。 采 用 了 浏览 器 / 
服务 器 (B/S) 结构 ， 利 用 Internet 技术 ， 将 用 于 仿 
真 的 VRML 程序 模型 以 及 实现 动态 交互 功能 的 Java 
和 JavaScript 程序 放 在 Web 服务 器 上 ， 构建 了 完整 的 
具有 用 户 注册 、 加 工 仿真 、 产 品评 价 等 功能 的 系统 。 
这 样 开发 效率 高 ， 周 期 短 ， 任 何 一 台 能 连接 到 Inter- 
net 的 机 器 ， 都 能 通过 浏览 器 访问 系统 ， 并 且 具 有 可 
以 跨 平台 操作 的 特点 。 图 10. 8-53 是 系统 的 主 界面 
截图 。 
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图 10. 8-53 ”基于 Web 的 全 断面 
掘进 机 功能 仿真 系统 主 界面 


2 数字 化 仿真 与 分 析 技 术 


2.1 数字 化 仿真 与 分 析 技 术 概 述 
随 着 信息 技术 的 快速 发 展 ， 全 球 化 、 网 络 化 和 拟 











实 化 已 成 为 21 世纪 制造 业 发 展 的 重要 特征 ; 特别 是 
数字 化 仿真 与 分 析 技 术 的 出 现 , 已 成 为 现代 制造 技术 
与 系统 发 展 的 必然 趋势 ， 为 制造 业 中 复杂 产品 设计 和 
制造 提供 了 手段 。 近 年 来 ， 为 了 缩短 产品 的 开发 周 
期 、 降 低 生 产 成 本 ， 提 出 了 各 种 各 样 的 制造 模式 ， 在 
这 些 新 的 制造 模式 中 ， 数 字 化 仿真 与 分 析 技术 是 产品 
的 设计 、 开 发 与 实现 过 程 在 计算 机 上 实现 ， 即 在 高 性 
能 计算 机 及 高 速 网 络 的 支持 下 群 组 协同 工作 ， 进 行 仿 
真 与 分 析 ， 检 查 产 品 设计 和 制造 的 合理 性 、 预 测 其 制 
造 周期 和 使 用 性 能 ， 以 便 及 时 修改 设计 ， 更 有 效 地 灵 
活 组 织 生产 、 以 实现 产品 制造 全 过 程 的 最 优化 。 
目前 制造 技术 的 目标 是 以 最 短 的 时 间 、 最 低 的 成 
本 和 最 有 效 的 方法 制造 出 高 质量 、 高 性 能 的 产品 。 由 
于 产品 的 复杂 性 增加 和 富有 竞争 性 的 产品 生命 周期 的 
缩短 ， 实 际 产品 的 实现 和 测试 成 为 成 功 开发 具有 经 济 
优越 性 的 新 产品 的 主要 瓶颈 。 当 前 新 产品 的 设计 过 程 
引用 了 数字 化 仿真 与 分 析 技术 预测 其 性 能 ， 不 仅 减 少 
硬件 测试 的 费用 和 时 间 ， 而 且 减 少 反复 对 物理 样机 改 
进 的 次 数 ， 数 字 化 仿真 技术 能 很 好 地 解决 开发 产品 的 
T (Time 最 快 的 上 市 时 间 )、Q (Quality 最 好 的 产品 
质量 ) C (Cost 最 低 的 产品 成 本 ) 、S (Service 良好 
的 产品 服务 ) 。 而 现代 设计 模式 的 新 产品 设计 与 试制 
过 程 中 增加 了 建 模 、 仿 真 和 分 析 环 节 ， 可 以 在 计算 机 
上 进行 预测 和 评估 产品 的 性 能 ， 当 评价 结果 不 满意 
时 ， 进 行 修改 设计 的 过 程 也 是 在 计算 机 上 完成 ， 可 以 
多 次 修改 及 优化 产品 设计 方案 ， 直 到 达到 满意 的 设计 
求 ， 再 制造 实际 样机 ， 从 而 降低 与 昂贵 物理 样机 试 
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验 成 本 ， 以 更 快 的 速度 做 出 更 好 的 实物 样机 ， 形 成 性 
能 更 好 的 产品 ， 以 满足 市 场 需求 。 

数字 化 仿真 和 分 析 技术 ， 涉 及 包括 产品 设计 、 工 
艺 设计 和 制造 过 程 的 所 有 分 析 ， 其 特点 是 建立 计算 模 
型 并 进行 数字 化 仿真 分 析 。 通 过 仿真 结果 对 其 设计 质 
量 包括 外 观 、 功 能 、 性 能 、 成 本 、 可 制造 性 、 安 全 可 
靠 性 及 制造 周期 等 指标 进行 分 析 和 评价 ， 对 其 未 来 的 
工作 状态 进行 模拟 ， 及 早 发 现 设 计 中 的 不 足 ， 并 证 实 
未 来 工程 中 的 、 产 品 功能 和 性 能 的 可 用 性 与 可 靠 性 。 
数字 化 仿真 和 分 析 技 术 能 够 对 特定 产品 进行 性 能 分 
析 、 预 测 和 优化 ， 以 实现 产品 的 技术 创新 。 随 着 高 性 
能 计算 机 系统 的 发 展 ， 数 字 化 仿真 和 分 析 软 件 将 成 为 
工程 师 实现 其 工程 创新 和 产品 创新 的 得 力 助 手 和 有 效 
工具 。 人 们 使 用 数字 化 仿真 和 分 析 软 件 ， 对 其 创新 的 
设计 方案 快速 实施 性 能 与 可 靠 性 分 析 ， 并 进行 虚拟 运 
行 模拟 ， 及 早 发 现 设计 缺陷 ， 在 实现 创新 的 同时 ， 提 
高 设计 质量 ， 降 低 研究 开发 成 本 ， 缩 短 研究 开发 周 
期 。 


2.2 数字 化 仿真 技术 


2.2.1 数字 化 仿真 的 内 涵 及 作用 

数字 化 仿真 在 实体 尚 不 存在 或 者 不 易 在 实体 上 进 
行 试验 的 情况 下 ， 通 过 对 考察 对 象 进行 建 模 ， 用 数学 
方程 式 表 达 出 其 物理 特性 ， 然 后 编制 计算 机 程序 ， 利 
用 仿真 模型 来 模仿 实际 系统 所 发 生 的 运动 过 程 并 进行 
试验 ， 在 模拟 环境 下 实现 和 预测 产品 在 真实 环境 下 的 
性 能 和 特征 (动态 的 和 静态 的 ) ， 通 过 考察 对 象 在 系 
统 参数 、 内 外 环境 条 件 改变 的 情况 下 ， 其 主要 参数 如 
何 变化 ， 从 而 达到 全 面 了 解 和 掌握 考察 对 象 特性 的 目 
的 。 

























































































































































































数字 化 仿真 包含 从 建 模 、 施 加 负载 和 约束 到 预测 
在 真实 状况 下 的 响应 等 一 系列 步骤 。 仿 真 技术 综合 集 
成 了 计算 机 、 网 络 技 术 、 图 形 图 像 技 术 、 多 媒体 技 
术 、 软 件 工程 、 信 息 处 理 、 自 动 控 制 、 相 似 原理 、 系 
统 技术 及 其 应 用 领域 有 关 的 专业 技术 ， 是 以 计算 机 和 
各 种 物理 效应 设备 为 工具 ， 利 用 系统 模型 对 真实 的 或 
设想 的 系统 进行 动态 实验 研究 的 一 门 多 学 科 的 综合 
技术 ， 已 经 发 展 成 为 一 门 新 兴 的 高 科技 技术 。 数 字 化 
仿真 主要 研究 数字 仿真 方法 、 仿 真 语 言 、 仿 真 技术 、 
仿真 计算 机 及 其 应 用 。 

数字 化 仿真 方法 研究 包括 仿真 算法 、 仿 真 模型 的 
建立 、 仿 真 模型 的 误差 及 仿真 算法 的 选择 等 ; 仿真 语 
言 研究 仿真 的 程序 设计 ， 它 们 是 在 高 级 语言 的 基础 上 
建立 起 来 的 ， 近 年 来 已 有 几 十 种 仿真 语言 问世 ; 仿真 
技术 研究 并 行 处 理 的 全 数字 仿真 技术 和 模拟 仿真 中 的 
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寻 优 技术 ; 仿真 计算 机 则 是 研究 仿真 专用 计算 机 的 结 
构 与 特点 。 数 字 化 仿真 方法 是 一 种 综合 了 实验 方法 与 





制 和 大 系统 的 分 解 协调 控制 等 理论 问题 的 研究 中 都 应 
j 了 仿真 技术 。 






































理论 方法 二 者 的 优势 ， 但 又 具备 自己 独特 之 处 的 全 新 
的 研究 方法 ， 它 在 科学 方法 论 体 系 中 应 处 于 独立 的 地 
位 。 尽 管 数字 化 仿真 方法 中 的 系统 模型 建立 的 原则 与 
数学 方法 中 数学 模型 的 建立 原则 基本 相同 ,但 是 数字 
化 仿真 方法 要 比 单纯 的 数学 方法 复杂 得 多 ， 还 须 设 计 
仿真 模型 、 编 制 仿真 程序 、 借 助 计算 机 系统 去 完成 高 
速 求解 和 逻辑 判断 任务 以 及 实施 仿真 实验 。 因 此 具有 

(1) 通用 性 一 一 仿真 建 模 是 通用 的 ， 能 用 来 表 
示 广 大 范围 的 实际 系统 ; 

(2) 柔性 一 一 计算 机 建 模 是 柔性 的 ， 可 以 很 方 
便 地 修改 以 表示 各 种 系统 模型 或 更 换 信息 ; 

(3) 费用 低 一 一 计算 机 仿真 系统 的 使 用 可 以 在 
没有 建成 实际 系统 的 情况 下 ， 通 过 仿真 进行 设计 ， 分 
析 或 重新 设计 ; 

(4) 整体 性 一 一 计算 机 仿真 技术 允许 在 不 对 实 
际 系 统 进 行 分 割 的 情况 下 ， 对 系统 进行 设计 ,分析 或 
重新 设计 ; 

(5) 完整 性 一 一 计算 机 仿真 可 以 在 想象 得 到 的 
任何 条 件 、 参 数 、 操 作 特 性 下 进行 仿真 。 设 计 人 员 应 
用 这 种 技术 可 以 在 设计 阶段 直观 地 检查 出 各 种 运动 轨 
迹 、 数 学 模型 和 干涉 发 生 的 原因 ， 把 设计 风险 降 到 最 
低 ， 还 可 以 模拟 产品 初期 阶段 的 试制 过 程 ， 大 大 地 降 
低 生 产 成 本 。 













































































































































































(2) 在 系统 设计 与 分 析 中 的 应 用 : 对 尚未 建立 
起 来 的 系统 进行 方案 论证 及 可 行 性 分 析 ， 为 系统 设计 
打下 基础 ; 在 系统 的 设计 过 程 中 利用 仿真 技术 可 以 帮 
助 设 计 人 员 建 立 系统 模型 ， 进 行 模 型 简化 及 验证 ， 并 
进行 优化 设计 ; 在 系统 建成 之 后 ， 可 以 利用 仿真 技术 
来 分 析 系 统 的 运行 状况 ， 寻 求 改进 系统 的 最 佳 途径 ， 
找 出 最 优 的 控制 策略 。 

(3) 在 专业 人 员 培 训 与 教育 方面 的 应 用 : 数字 
化 仿真 应 用 于 培训 和 教育 是 它 应 用 的 男 一 个 重要 的 方 
向 。 现 在 已 经 为 各 种 运载 工具 (包括 飞机 、 汽 车 和 
船舶 等 ) 以 及 各 种 复杂 设备 及 系统 (电站 、 电 网 和 
化 工 设备 等 ) 制造 出 各 种 训练 仿真 器 。 它 们 在 提高 
培训 效率 、 节 约 能 源 及 安全 培训 等 方面 起 着 十 分 重要 
的 作用 。 
2.2.2 数字 化 仿真 的 发 展 历史 及 现状 

数学 仿真 的 基本 工具 是 计算 机 ， 通 常 又 将 数学 仿 
真 称 为 数字 化 仿真 。 按 照 所 使 用 的 计算 机 的 种 类 的 不 
同 ， 可 以 将 数字 化 仿真 分 为 模拟 数字 化 仿真 、 数 字数 
字 化 仿真 和 混合 数字 化 仿真 。 

(1) 模拟 数字 化 仿真 

模拟 计算 机 是 由 运算 放大 融 组 成 的 模拟 计算 装 
置 ， 它 包括 运算 器 、 控 制 器 、 模 拟 结果 输出 设备 和 电 
源 等 。 模 拟 计算 机 的 基本 运算 部 件 为 加 〈 减 ) 法 器 、 
积分 器 、 乘 法 器 、 隐 数 器 和 其 他 非 线性 部 件 。 这 些 运 




















































































































数字 化 仿真 在 科学 研究 和 产品 开发 中 发 挥 的 作用 








算 部 件 的 输入 /输出 变量 都 是 随时 间 连 续 变 化 的 模拟 














越 来 越 大 ， 数 字 化 仿真 规模 由 小 到 大 、 从 局 部 到 整 
体 、 由 以 实物 及 外 场 为 主 向 以 数学 模型 及 实验 室内 仿 
真 为 主 ,仿真 应 用 由 军事 领域 普及 到 了 国民 经 济 的 各 
个 方面 。 任 何 一 个 学 科 只 要 理论 上 较 完备 ， 就 可 借助 
数字 化 仿真 方法 进行 开拓 性 的 研究 。 不 少 学 科 领 域 的 
科学 家 利用 数字 化 仿真 方法 进行 了 全 新 的 理论 探索 和 
应 用 人 研究， 取得 了 许多 用 其 他 方法 无 法 得 到 的 重大 成 
果 。 作 为 系统 全 生命 周期 中 各 阶段 的 重要 技术 手段 和 
工具 ， 目 前 正 广 泛 地 应 用 于 国民 经 济 及 军事 的 各 个 领 
域 ， 并 已 在 各 类 大 型 工业 制造 、 运 输 系统 控制 与 培训 
得 到 了 成 功 的 运用 。 数 字 化 仿真 在 系统 分 析 与 设计 中 
的 应 用 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 在 系统 理论 研究 中 的 应 用 : 对 系统 理论 的 
研究 ， 过 去 主要 依靠 理论 推导 。 现 在 ， 数 字 化 仿真 技 
术 为 系统 理论 研究 提供 了 一 个 十 分 有 利 的 工具 。 它 不 
仅 可 以 验证 理论 本 身 的 正确 与 否 。 而 且 还 可 以 进一步 
暴露 系统 理论 在 实际 应 用 中 的 矛盾 与 不 足 ， 为 理论 研 
究 提 供 新 的 研究 方向 。 目 前 ， 在 最 优 控制 、 自 适应 控 


















































































































































































































































量 电压 ， 故 称 为 模拟 计算 机 。 

模拟 仿真 是 以 相似 性 原理 为 基础 的 ， 实 际 系统 中 
的 物理 量 ， 如 : 距离 、 速 度 、 角 度 和 质量 等 ， 都 用 按 
一 定 比 例 变化 的 电压 来 表示 ， 实 际 系 统 某 一 物理 量 随 
时 间 变 化 的 动态 关系 和 模拟 计算 机 上 与 该 物理 量 对 应 
的 电压 随时 间 变 化 的 关系 是 相似 的 。 因 此 ， 原 系统 的 
数学 方程 和 模拟 机 上 的 方程 是 相似 的 。 只 要 原 系统 能 
用 微分 方程 、 代 数 方程 (或 逻辑 方程 》 描 述 ， 就 可 
以 在 模拟 机 上 求解 。 

模拟 仿真 具有 以 下 特点 : 

1) 能 快速 求解 微分 方程 。 模 拟 计算 机 运行 时 各 
运算 器 是 并 行 工作 的 ， 模 拟 机 的 解 题 速 度 与 原 系统 的 
复杂 程度 无 关 。 

2) 可 以 灵活 设置 仿真 试验 的 时 间 标 尺 。 模 拟 机 
仿真 既 可 以 进行 实时 仿真 ， 又 可 以 进行 非 实时 仿真 。 

3) 易于 和 实物 相连 。 模 拟 数字 化 仿真 是 用 直流 
电压 表示 被 仿真 的 物理 量 ， 因 此 和 连续 运动 的 实物 系 
统 连接 时 一 般 不 需要 AD, D/A 转换 装置 。 




















































































































4) 由 于 受到 电路 元 件 精 度 的 制约 和 易于 受到 外 
界 的 干扰 ， 所 以 模拟 仿真 的 精度 一 般 低 于 数字 数字 化 
仿真 ， 且 逮 辑 控制 功能 较 差 ， 自 动 化 程度 也 较 低 。 

(2) 数字 化 仿真 

数字 化 仿真 使 用 的 工具 是 通用 数字 计算 机 。20 
世纪 60 年 代 后 期 数字 计算 机 逐渐 取代 早期 采用 的 模 
拟 计算 机 ， 成 为 主要 仿真 工具 ， 它 把 数学 模型 当 作 数 
字 计 算 问 题 ， 用 求解 的 方法 进行 处 理 。 随 着 数值 分 析 
及 软件 的 发 展 ， 数 字 仿 真 领域 不 断 扩大 ， 数 字 式 仿真 
几乎 可 以 应 用 于 如 系统 动力 学 问题 、 系 统 中 的 排队 、 
管理 决策 问题 等 所 有 工程 和 非 工 程 领域 。 

数字 仿真 模型 的 建立 与 模拟 仿真 有 很 大 不 同 ， 不 
是 建立 在 数学 模型 相似 的 基础 上 ， 而 是 建立 在 离散 数 
值 计 算 的 基础 上 。 数 字 计算 机 的 运算 对 象 是 二 进 制 数 
码 ， 因 而 机 器 变量 表现 为 离散 的 型 式 ， 为 了 使 数字 计 
算 机 能 够 识别 ， 必 须 将 连续 的 数学 运算 转换 为 离散 的 
数值 计算 。 另 外 ， 数 字 化 仿真 需要 选择 合适 的 数值 计 
算 公 式 ， 研 究 各 种 仿真 算法 ， 以 实现 系统 模型 的 离散 
化 和 建立 仿真 模型 ， 然 后 再 运用 适当 的 算法 语言 编制 
仿真 程序 。 近 年 来 已 经 开发 出 的 大 量 数字 仿真 软件 包 
大 大 地 提高 了 数字 数字 化 仿真 的 自动 化 程度 。 

数字 仿真 的 特点 是 : 

1) 数值 计算 的 延迟 。 任 何 数值 计算 都 有 计算 时 
司 的 延 退 ， 其 延迟 的 大 小 与 计算 机 本 身 的 存 取 速 度 、 
运算 器 的 解 算 速度 、 所 求解 问题 本 身 的 复杂 程度 及 使 
用 的 算法 有 关 。 

2) 仿真 模型 的 数值 化 。 数 字 计 算 机 对 仿真 问题 
进行 计算 是 采用 数值 计算 ， 仿 真 模型 必须 是 离散 模 
型 ， 如 果 原 始 数学 模型 是 连续 模型 ， 则 必须 转换 成 适 
合 数字 计算 机 求解 的 仿真 模型 ， 因 此 需要 研究 各 种 仿 
真 算法 。 

3) 计算 精度 高 。 特 别 是 在 工作 量 很 大 时 ， 与 模 
拟 机 相 比 具有 更 大 的 优越 性 。 

4) 实现 实时 仿真 比 模拟 仿真 困难 。 对 复杂 的 快 
速 动 态 系统 进行 实时 仿真 时 ， 对 数字 计算 机 本 身 的 计 
算 速 度 、 存 取 速 度 等 要 求 高 。 

5) 利用 数字 计算 机 进行 半 实 物 仿真 时 ， 需 要 有 
A/D, D/A 转换 装置 与 连续 运动 的 实物 相连 接 。 

(3) 混合 数字 化 仿真 方法 (混合 仿真 方法 ) 

混合 仿真 使 用 的 工具 是 混合 计算 机 。 混 合计 算 机 
是 由 模拟 计算 机 、 数 字 计 算 机 以 及 专用 的 混合 接口 
(A/D, D/A 转换 装置 ) 组 成 的 计算 机 系统 ， 兼 有 模 
拟 计算 机 的 快速 性 及 数字 计算 机 的 灵活 性 。 混 合 数字 
化 仿真 将 模拟 仿真 与 数字 仿真 的 优点 结合 起 来 ， 可 充 
分 发 挥 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 两 者 各 自 的 长 处 ， 即 
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模拟 计算 机 的 高 速 处 理 能 力 以 及 数字 计算 机 的 高 精 


度 、 高 存 贮 及 强 逮 辑 功 能 。 它 不 仅 能 解决 系统 动力 学 
问题 、 管 理 决策 等 问题 ， 而 且 最 近 也 应 用 于 解 偏 微分 
方程 和 求 最 优 值 的 问题 。 

由 于 混合 仿真 可 充分 发 挥 模拟 仿真 和 数字 仿真 各 
3 的 优势 ， 因 此 提高 了 处 理 复杂 工程 系统 仿真 时 的 能 
力 ， 可 用 于 处 理 复杂 、 快 速 系统 的 实时 仿真 问题 。 但 
是 ， 由 于 混合 计算 机 硬件 构造 上 的 特点 ， 其 所 用 的 便 
件 、 软 件 与 数字 计算 机 相 比 要 复杂 得 多 ， 并 且 造 价 高 
昂 ， 因 此 仅仅 应 用 于 宇航 、 航 空 等 少数 领域 ， 难 以 在 
民用 部 门 推广 。 

混合 仿真 系统 的 特点 是 : 

1) 混合 仿真 系统 可 以 充分 发 挥 模拟 仿真 和 数字 
仿真 的 特点 。 

2) 仿真 任务 同时 在 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 上 
执行 ， 这 就 存在 按 什么 原则 分 配 模拟 计算 机 和 数字 计 
算 机 的 仿真 任务 ， 一 般 是 使 模拟 计算 机 承担 精度 要 求 
不 高 的 快速 计算 任务 ,数字 计算 机 则 承担 高 精度 、 风 
辑 控制 复杂 的 慢 速 变化 任务 。 

3) 混合 仿真 的 误差 包括 模拟 机 误差 、 数 字 机 误 
差 和 接口 误差 ,这 些 误差 在 仿真 中 均 予 以 考虑 。 

4) 一 般 混合 仿真 需要 专门 的 混合 仿真 语言 来 控 
制 仿真 任务 的 完成 。 

(4) 全 数字 并 行 数字 化 仿真 方法 (并行 仿 真 方 
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并 行 仿真 的 工具 是 全 数字 并 行 计算 机 。 并 行 仿真 
就 是 利用 并 行 计算 机 系统 在 多 人 台 处 理 机 上 对 同一 复杂 
模型 进行 并 行 求解 ， 以 便 大 大 缩短 仿真 运行 时 间 ， 或 
者 实现 对 该 系统 的 实时 求解 与 控制 。 并 行 计算 机 系统 
通过 利用 多 个 计算 机 资源 去 完成 某 个 单一 的 作业 
( 即 并 行 处 理 ) ， 以 获得 很 高 的 处 理 速 度 。 并 行 计 算 
机 的 结构 若 从 资源 开发 的 角度 可 分 为 空间 并 行 处 理 和 























时 间 并 行 处 理 两 大 类 。 空 间 并 行 处 理 又 分 为 阵列 处 理 
( 单 指令 多 数据 流 一 一 SIMD 系统 ) 和 功能 并 行 处 理 
(多 指令 多 数据 流 一 一 MIMD 系统 ) 。 时 间 并 行 处 理 主 











要 指 流 水 线 处 理 (多 指令 单数 据 流 一 一 MISD 系统 ) 。 

并 行 仿真 不 管 是 在 专用 仿真 计算 机 或 是 通用 阵列 
计算 机 上 实施 ， 都 需要 解决 诸如 设计 实用 可 靠 的 并 行 
仿真 算法 ， 计 算 任 务 在 各 人 台 处 理 机 上 的 合理 分 配 ， 各 
处 理 机 间 的 通信 方式 ， 并 行 仿真 算法 在 并 行 计算 机 上 
的 实现 等 问题 。 具 有 处 理 速 度 非 常 高 ， 因 而 适用 于 特 
大 型 复杂 动态 系统 的 实时 仿真 。 另 外 并 行 处 理 系 统 在 
硬件 与 软件 的 设计 和 实现 上 都 存在 一 些 问题 ， 并 行 仿 
真 硬件 与 软件 还 难以 实现 最 佳 匹 配 ， 这 都 使 得 并 行 计 
算 机 的 优势 难以 得 到 充分 发 挥 。 
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2.2.3 数字 化 仿真 的 一 般 过 程 

无 论 哪 种 类 型 的 仿真 都 是 以 系统 数学 模型 为 基础 
的 ， 在 一 定 假设 条 件 下 进行 的 信息 处 理 过 程 ， 是 在 仿 
真 基础 上 进行 的 实验 研究 的 过 程 。 数 字 化 仿真 包括 系 
统 、 模 型 和 计算 机 三 个 要 素 。 数 字 化 仿真 的 主要 工作 
有 : 数字 化 仿真 实验 总 体 方案 设计 ; 仿真 系统 集成 ; 
仿真 试验 规范 和 标准 制定 ; 各 类 模型 的 建立 、 校 核 、 
验证 及 确认 ; 仿真 系统 的 可 靠 性 和 精确 度 分 析 与 评 
估 ; 仿真 结果 的 认可 和 置信 和 度 分 析 等 ， 涉 及 面 十 分 广 
泛 。 为 了 使 仿真 试验 顺利 进行 并 获得 预期 的 效果 ， 必 














































































































须 把 针对 某 一 实际 系统 的 仿真 试验 作为 一 项 系统 工程 
来 抓 。 通 常 系统 的 仿真 试验 是 为 特定 的 目的 而 设计 
的 ， 是 为 仿真 用 户 服务 的 ， 因 此 ， 复 杂 系 统 的 仿真 实 
验 需 要 仿真 者 与 用 户 共同 参与 ， 从 这 个 意义 上 来 说 ， 
仿真 试验 应 该 包括 这 样 几 个 阶段 的 工作 。 对 于 不 同类 
型 的 数字 化 仿真 方法 ， 数 字 化 仿真 的 具体 内 容 区 别 很 
大 。 概 括 地 说 数字 化 仿真 包括 “系统 模型 和 仿真 模 
型 的 建立 一 一 仿真 实验 一 一 分 析 ” 这 三 个 基本 部 分 ， 
包括 从 建 模 到 实验 再 到 分 析 的 全 过 程 ， 具 体 步 又 如 网 
10. 8-54 所 示 。 
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图 10. 8-54 ”数字 化 仿真 的 一 般 过 程 


随 着 科学 技术 的 快速 发 展 ， 数 字 化 仿真 与 分 析 技 
术 不 仅 为 机 械 系统 运动 学 与 动力 学 分 析 提供 方法 ， 而 
且 应 用 到 设计 、 制 造 和 加 工 的 整个 过 程 。 在 设计 过 程 
中 反复 改变 虚拟 模型 ， 调 整 各 种 设计 方案 直到 获得 满 
意 的 性 能 ， 不 仅 缩 短 了 产品 的 开发 周期 和 降低 了 成 
本 ， 而 且 提 高 了 产品 质量 。 它 涉及 多 体 动力 学 、 计 算 
方法 与 软件 工程 等 学 科 ， 利 用 软件 建立 机 械 系统 的 三 
维 实体 模型 、 数 学 和 力学 模型 ， 分 析 和 评估 系统 的 性 
能 ， 从 而 为 物理 样机 的 设计 和 制造 提供 参数 依据 。 借 
助 于 这 项 技术 ,设计 者 可 以 在 计算 机 上 建立 机 械 系 统 
的 模型 ， 模 拟 在 现实 环境 下 系统 的 运动 、 动 态 和 加 工 
特性 ， 并 根据 仿真 结果 进行 优化 设计 。 如 图 10. 8-54 
所 示 ， 如 果 设 计 目 标 是 一 种 新 的 方法 ， 所 获得 建 模 和 
仿真 结果 通过 试验 验证 ; 如 果 设 计 是 一 种 新 的 产品 则 
无 法 通过 试验 验证 。 通 过 在 计算 机 上 建立 虚拟 样机 ， 
然后 进行 修改 和 优化 ， 最 后 制造 出 产品 。 这 种 技术 在 
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设计 阶段 就 可 以 对 整个 系统 进行 完整 的 分 析 ， 以 达到 
预测 产品 性 能 的 目的 ， 从 而 降低 成 本 ,缩短 生产 周 
期 ， 提 高 生产 效率 。 

(1) 建 模 阶段 

在 这 一 阶段 中 ,通常 是 先 分 块 建立 系统 的 模型 。 
若 为 数学 模型 则 需要 进行 模型 变换 ， 即 把 数学 模型 变 
为 可 以 在 仿真 计算 机 上 运行 的 模型 ， 并 对 其 进行 初步 
的 校 验 ; 若 为 物理 模型 ， 它 需要 在 功能 与 性 能 上 获 羞 
系统 的 对 应 部 分 。 然 后 根据 系统 的 工作 原理 ， 将 子 系 
统 的 模型 进一步 集成 为 全 系统 的 仿真 实验 模型 。 

(2) 仿真 模型 设计 

将 原始 的 数学 模型 通过 一 定 方式 转换 成 相应 模拟 
电路 或 采用 计算 机 语言 可 表示 和 操作 处 理 的 仿真 模 
型 ， 使 其 能 在 计算 机 上 实现 和 和 运行。 仿真 模型 反映 的 
是 系统 模型 和 计算 机 间 的 相互 关系 ， 其 核心 表现 为 一 
种 算法 。 由 于 算法 设计 存在 着 一 定 误差 ， 因 而 仿真 模 
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型 是 实际 系统 的 第 二 次 简化 (二 级 近似 )， 通常 是 离 
散 系统 方 框图 或 差分 方程 (离散 方程 ， 的 型 式 。 模 
拟 模 型 由 各 种 线性 运算 部 件 (运算 放大 如 、 加 法 器 、 
积分 器 、 系 数 器 等 ) 组 成 的 物理 模型 构成 。 为 了 保 
证 模型 的 运算 精度 ， 各 部 件 的 误差 必须 限制 在 一 定 的 
范围 内 。 在 数字 仿真 中 ， 仿 真 模型 通常 表现 为 一 个 近 
似 的 数值 计算 公式 〈 仿 真 算法 ) 。 连 续 系 统一 般 用 微 
分 方程 描述 ;而 离散 系统 一 般 用 差分 方程 描述 。 常 用 













































































的 仿真 算法 有 欧 拉 法 、 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 、 屠 斯 丁 法 ， 
状态 转换 法 等 。 混 合 仿真 模型 一 般 被 配置 在 模拟 计算 








机 和 数字 计算 机 两 个 部 分 ， 模 型 中 的 快速 运算 任务 由 
模拟 计算 机 承担 ， 而 逻辑 推导 和 高 精度 计算 任务 则 由 
数字 计算 机 承担 。 并 行 仿 真 模型 算法 必须 结合 计算 机 
硬件 和 软件 的 特点 才能 设计 出 来 。 目 前 的 并 行 算 法 都 
是 针对 SIMD 或 MIMD 系统 的 ， 且 大 多 数 倾向 于 前 
者 。 

(3) 仿真 程序 编制 

仿真 模型 在 实际 运行 之 前 ， 必 须 编 制 相应 的 仿真 
程序 ， 即 计算 机 能 够 识别 并 执行 的 各 种 指令 。 编 制 的 
仿真 模型 程序 必须 进行 调试 ， 通 过 改变 相关 条 件 对 计 
算 结 果 进 行 分 析 、 处 理 ， 从 而 检验 仿真 程序 是 否 满足 
仿真 试验 的 要 求 。 由 于 各 种 语言 在 性 能 上 存在 差异 ， 
因而 仿真 程序 (程序 模型 ) 是 实际 系统 的 第 三 次 简 
化 。 模 拟 仿真 程序 的 编制 是 指 按照 运算 步骤 设计 框 
图 ， 将 相应 运算 部 件 的 输入 和 输出 连接 起 来 ， 他 们 通 
常 都 被 接 到 一 个 统一 的 排 题 板 上 ， 并 依 一 定 规律 配置 
连接 孔 。 数 字 仿真 程序 可 按照 各 种 专用 或 通用 仿真 语 
言 如 CSMP. CSSL. SBASIC. GASPIV. ACSL 等 进行 
编制 ,一 般 包括 准备 及 输入 程序 段 、 运 行程 序 段 、 运 
算 程序 段 、 存 贮 程序 段 、 输 出 程序 段 五 大 部 分 。 经 常 
重复 出 现 的 程序 段 一 般 被 编 成 通用 的 子 程序 模块 和 针 
对 特殊 应 用 领域 的 应 用 程序 包 ， 供 随时 调用 。 混 合 仿 
真 程序 必须 考虑 混合 软件 快速 响应 和 处 理 外 部 中 断 的 
能 力 ， 以 确保 数字 计算 机 、 模 拟 计算 机 以 及 中 间接 口 
这 三 者 在 运算 过 程 中 的 同步 ， 使 两 种 类 型 计算 机 的 程 
序 设计 语言 保持 一 致 。 同 时 还 应 具备 人 对 机 器 实行 干 
预 的 功能 ， 顾 及 模拟 计算 机 和 中 间接 口 部 分 的 一 般 操 
作 程序 的 应 用 。 并 行 仿 真 程序 必须 考虑 并 行 计算 机 硬 
件 结构 的 特点 ， 否 则 机 器 的 效率 将 大 受 影响 ， 例 如 一 
些 并 行 算法 适合 在 阵列 机 上 运行 ， 而 另 一 些 却 只 适合 
在 流水 线 向 量 机 上 运行 。 

现在 市 场 上 已 有 很 多 编制 好 的 仿真 程序 软件 ， 如 
MATLAB, ADAMS 等 ， 在 进行 数字 化 仿真 时 ， 可 根 
据 解 题 需要 选择 对 应 的 仿真 分 析 软 件 即 可 ,不 必 什么 
都 自己 从 头 做 起 。 











































































































(4) 模型 试验 阶段 

在 这 一 阶段 中 ， 首 先 要 根据 试验 目的 制定 试验 计 
划 、 核 试验 大 纲 ， 在 计划 和 大 纲 的 指导 下 ， 设 计 一 个 
好 的 流程 ， 选 定 待 测量 变量 和 相应 的 测量 点 ， 以 及 适 
合 的 测量 仪表 。 之 后 转 入 模型 运行 ， 即 进行 仿真 实验 
并 记录 结果 。 

(5) 结果 分 析 阶 段 

结果 分 析 在 仿真 过 程 占有 重要 的 地 位 。 在 这 一 阶 
段 中 需要 对 试验 数据 进行 去 粗 取 精 、 去 伪 存 真 的 科学 
分 析 ， 并 根据 分 析 的 结果 做 出 正确 的 判断 和 决策 。 因 
为 试验 的 结果 反映 的 是 仿真 模型 系统 的 行为 ， 这 种 行 
为 能 否 代表 实际 系统 的 行为 ， 往 往 得 由 仿真 用 户 或 熟 
悉 系统 领域 的 专家 来 判定 。 如 果 得 到 认可 ， 则 可 以 转 
入 文档 处 理 ， 和 否则 ， 需 要 返回 建 模 和 模型 试验 阶段 查 
找 原因 ， 或 修改 模型 结构 和 人 参数， 或 检查 试验 流程 和 
试验 方法 ， 然 后 再 进行 试验 ， 如 此 往复 ， 直 到 获得 满 
意 的 结果 。 数 字 仿 真 语言 是 现代 仿真 工具 ， 因 其 相对 
简单 而 被 广泛 采用 。 仿 真 语言 最 大 的 优点 是 软件 相对 
独立 于 硬件 装置 ， 其 缺点 是 仿真 速度 不 能 满足 实时 仿 
真 的 要 求 。 
2.2.4 数字 化 仿真 与 分 析 相 关 软 件 

仿真 与 分 析 软 件 是 一 类 面向 仿真 与 分 析 用 途 的 专 
用 软件 ， 它 的 特点 是 面向 问题 、 面 向 用 户 。 它 的 功能 
可 概括 为 : 

1) 模型 描述 的 规范 及 处 理 。 

2) 仿真 试验 的 执行 与 控制 。 

3) 资料 与 结果 的 分 析 、 显 示 及 文档 化 。 

4) 对 模型 、 试 验 程 序 、 资 料 、 图 形 或 知识 的 存 
储 、 检 索 与 管理 。 

根据 上 述 功 能 的 实现 情况 ,仿真 软件 分 为 仿真 程 
序 、 仿 真 语言 、 仿 真 环 境 三 个 不 同 的 层次 。 

仿真 软件 包括 仿真 程序 和 仿真 语言 ， 其 中 仿真 程 
序 是 仿真 软件 的 初级 型 式 。 是 仿真 软件 的 基本 组 成 部 
分 。 仿 真 程 序 用 于 某 些 特定 的 问题 的 仿真 ， 可 提供 许 
多 算法 ; 仿真 语言 则 为 用 户 提供 更 强 的 仿真 功能 ， 适 
用 于 不 同 领域 的 多 种 系统 的 仿真 。 仿 真 程序 主要 是 采 
高 级 计算 机 语言 开发 出 来 的 ， 早 期 使 用 Basic 语 
言 ， 而 现在 一 般 使 用 Fortran 语言 和 Visual C 语言 开 
发 仿真 程序 ， 并 且 还 发 展 到 采用 Visual C ++ 语言 
开发 面向 对 象 的 计算 机 仿真 程序 。 仿 真 程序 一 般 对 计 
算 机 的 硬件 要 求 比较 低 ， 一 般 的 计算 机 只 要 配置 了 相 
应 的 算法 语言 程序 就 可 以 运行 。 仿 真 程序 可 以 针对 不 
同 的 问题 作 适 当 的 修改 ， 以 满足 不 同 的 需要 ; 仿真 程 
序 使 用 比较 简单 ， 只 需要 输入 系统 模型 和 系统 参数 即 
可 ， 并 可 选择 多 种 积分 算法 。 但 仿真 程序 在 功能 上 一 
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第 10 篇 ”现代 设计 方法 








般 比 较 简 单 ， 只 适 于 解决 某 一 特定 领域 的 一 些小 型 仿 
真 问题 。 

目前 常用 的 典型 数字 化 建 模 与 仿真 软件 有 许多 种 
类 型 : 根据 不 同 要求 ， 采 取 不 同 成 熟 软件 进行 设计 。 
其 中 三 维 实体 造型 软件 已 广泛 应 用 于 机 械 设计 及 制造 
领域 ， 如 SolidWorks, Pro/E, UG 和 CATIA 等 功能 强 
大 的 软件 ， 这 些 三 维 实体 建 模 软件 可 以 快速 地 建立 零 
件 、 进 行 装配 ， 非 常 直 观看 到 物体 的 每 个 位 置 和 方 
向 ， 可 以 检验 干涉 、 碰 撞 等 现象 的 发 生 ， 可 以 非常 形 
象 地 看 到 物体 运动 ， 以 及 设计 和 制造 的 整个 流程 ， 运 
动 学 和 动力 学 仿真 软件 ， 如 美国 MSC. ADAMS, 德国 
SIMPACK， 比 利 时 DADS， 该 类 软件 采用 数字 化 虚拟 









































现实 技术 ， 在 给 出 初始 条 件 下 ， 通 过 这 些 软件 很 容易 
测 出 物体 某 个 零件 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 力 、 转 和 矩 
等 。 有 限 元 分 析 软 件 ， 如 MSC. NASTRAN, ANSYS, 
ABAQUS 等 ， 能 够 进行 包括 结构 、 热 、 声 、 流 体 以 及 
电磁 场 等 学 科 的 研究 ， 尤 其 在 电子 和 制造 业 等 领域 有 
着 广泛 的 应 用 ; 控制 仿真 软件 ， 如 MATLAB 很 快 解 
决 数学 计算 上 和 控制 方面 难以 解决 的 问题 。 通 过 这 些 
软件 建立 可 信 度 高 的 数字 化 模型 和 实体 模型 ， 等 效 简 
化 实际 工 况 进行 虚拟 试验 ， 在 设计 阶段 可 以 完全 预测 
评价 产品 的 各 项 性 能 ， 如 图 10. 8-55 所 示 。 本 章 主要 
介绍 ADAMS、ANSYS、MATLAB 工具 包 、VRML 软 
件 及 编辑 语言 。 



























































图 10.8-55 ”数字 化 仿真 与 分 析 相 关 软 件 


(1) MSC. ADAMS 软件 

ADAMS 在 工程 中 的 应 用 是 通过 界面 友好 、 功 能 
强大 、 性 能 稳定 的 商品 化 虚拟 样机 软件 实现 的 。 

ADAMS 软件 包括 三 个 最 基本 的 解 题 程序 模块 : 
ADAMS/View (基本 环境 ) ADAMS/Solver (求解 
f) 和 ADAMS/PostProcessor (后 处 理 )。ADAMS/ 
View 提供 一 个 直接 面向 用 户 的 基本 操作 环境 ， 包 括 
样机 的 建 模 和 各 种 建 模 工具 、 样 机 模型 数据 的 输入 与 
编辑 、 与 求解 器 和 后 处 理 等 程序 的 自动 连接 、 虚 拟 样 
机 分 析 参 数 的 设置 、 各 种 数据 的 输入 和 输出 、 同 其 他 
应 用 程序 的 接口 等 。ADAMS/View 环境 完成 虚拟 样机 
的 前 处 理工 作 。 










































































ADAMS/Solver 是 求解 机 械 系 统 运 动 和 动力 学 问 
题 的 程序 。 完 成 样机 分 析 的 准备 工作 以 后 ，ADAMS/ 
View 自动 调用 ADAMS/Solver 模块 ， 求 解 样机 模型 的 
静 力 学 、 运 动 学 、 或 动力 学 问题 ， 完 成 仿真 分 析 以 后 
再 自动 地 返回 ADAMS/ View 操作 界面 。ADAMS/Post- 
Processor 模块 具有 很 强 的 后 处 理 功 能 ， 它 可 以 回放 仿 
真 结果 ， 也 可 以 绘制 各 种 分 析 曲 线 ， 还 可 以 对 仿真 分 
析 曲 线 进 行 数学 和 统计 计算 。 此 外 ，ADAMS 软件 还 
包括 其 他 扩展 模块 ， 例 如 图 形 接口 模块 ADAMS/Ex- 
change 、 柔 性 分 析 模 块 ADAMS/Flex、 工 程 专业 模块 
ADAMS/Car、ADAMS/Aireraft 等 。 

(2) 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 
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ANSYS 软件 是 美国 ANSYS 公司 开发 的 、 用 于 计 
算 机 辅助 工程 的 大 型 有 限 元 分 析 程 序 。ANSYS 软件 
在 其 不 断 发 展 过 程 中 ， 逐 渐 形成 了 其 丰富 的 功能 ， 包 
括 结构 高 度 非 线性 分 析 、 电 磁 分 析 、 计 算 流 体 动力 学 
分 析 、 设 计 优 化 、 接 触 分 析 、 自 适应 网 格 划 分 等 功 
































VRML 具有 如 下 的 基本 特性 : VRML 可 以 通过 包 
含 关系 将 多 个 文件 (包括 VRML 文件 和 其 他 标准 图 
像 、 声 音 和 视频 文件 等 ) 组 织 在 一 起 ， 层 次 性 的 包 
含 关 系 使 得 创建 任意 大 动态 场景 成 为 可 能 ; VRML 内 
建 了 支持 多 个 分 布 式 文件 的 多 种 对 象 和 机 制 ， 适 用 于 



































能 。ANSYS 设计 数据 访问 模块 (DDA) 能 够 将 使 用 
CAD 建立 的 模型 输入 到 ANSYS 程序 中 ，DDA 为 与 设 
计数 据 密切 相关 的 分 析 求 解 提 供 保证 ， 并 可 通过 先进 
的 接口 访问 分 析 结 果 。ANSYS 软件 可 在 大 多 数 计 算 
机 及 操作 系统 上 进行 ， 它 的 文件 可 在 其 所 有 的 产品 系 
列 和 工作 平台 上 兼容 。ANSYS 软件 能 与 多 数 CAD 软 
件 实现 数据 的 共享 和 交换 ， 如 Pro/E, UG, AutoCAD 
等 6 

(3) CACSD 软件 MATLAB 

MATLAB 软件 ， 是 美国 MathWorks 公司 开发 的 ， 
它 具 有 强大 的 矩阵 运算 能 力 ， 后 来 针对 信号 人 处理、 应 
用 数学 等 学 科 加 入 各 种 实用 的 专用 工具 箱 ， 使 其 越 来 
越 完善 ， 功 能 越 来 越 强大 ; 另外 具有 大 量 的 工具 箱 和 
丰富 的 函数 ， 以 及 图 形 和 用 户 界面 、 仿 真 功 能 模块 库 
和 开发 调试 工具 等 ， 功 能 强大 ; 由 于 采用 矢量 化 运算 
运算 速度 快 ， 且 具有 应 用 编程 接口 、 预 处 理 文 件 、 实 
时 代码 生成 及 外 部 运行 模式 及 丰富 的 求解 器 。 软 件 具 



































































































































































































































分 布 式 环境 。VRML 采用 C/S (客户 /服务 器 ) 访问 
方式 ， 实 现 了 平台 无 关 性 。VRML 使 用 了 ( 优 于 普通 
3D 建 模 和 动画 的 ) VR 实时 3D 着 色 引 擎 ， 能 提供 更 
好 的 交互 性 。VRML 还 提供 了 6 (3 个 方向 的 移动 和 
转动 ) +1 (与 其 他 三 维 空间 的 超 链接 ) 个 自由 度 ; 
VRML 采用 ASCII 文本 来 描述 场景 和 链接 ( 似 HTML 
和 XML) 。 也 可 以 压缩 成 . zip 和 . rar 文件 ， 还 有 二 进 
制 文件 格式 ; VRML 具有 可 伸缩 性 ， 能 够 适应 不 同 的 
硬件 设备 和 网 络 环境 ， 还 可 以 进行 扩充 (可 以 根据 
需要 ， 来 定义 自己 的 对 象 及 其 属性 ， 并 通过 原型 、 描 
述 语言 等 机 制 ， 使 VRML 浏览 器 能 够 解释 这 些 对 象 
及 其 行为 ) 。 


2.3 数字 化 分 析 技 术 


2.3.1 数字 化 分 析 技 术 内 涵 及 其 软件 
随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 数 字 化 分 析 技 术 是 
快速 解决 实际 问题 的 重要 手段 之 一 。 数 字 化 分 析 技 术 











































































































有 开放 和 可 扩展 性 ， 可 以 自 定 义 数 据 类 型 (面向 对 
象 编程 ) ， 具 有 C/C ++ 数学 库 和 图 形 库 ， 可 建立 独 















































是 基于 计算 机 建 模 与 仿真 方法 对 工程 或 产品 设计 和 制 
造 过 程 的 成 本 、 外 观 、 功 能 、 性 能 、 可 制造 性 、 安 全 

















立 可 任意 发 布 的 外 部 应 用 、 进 行 图 形 界 面 设 计 、 采 用 
应 用 编程 接口 、 用 户 自 定义 扩展 功能 模块 、 自 定义 实 
时 应 用 模块 等 。 目 前 ， 已 经 广泛 应 用 于 制造 业 、 航 空 
航天 、 电 信行 业 、 计 算 机 外 设 开发 、 教 育 、 科 学 研 
究 、 金 融 财 务 等 领域 。 

(4) VRML (Virtual Reality Modeling Language 虚 
拟 现实 建 模 语 言 ) 是 一 种 可 以 在 万 维 网 上 发 布 的 ， 
采用 文本 信息 描述 交互 式 三 维 场 景 的 文件 格式 。 
VRML 文件 描述 了 基于 时 间 的 三 维 空间 即 虚 拟 现 实 ， 
它 包含 了 图 形 对 象 和 听觉 对 象 ， 可 以 通过 多 种 机 制 动 
态 修改 。 

VRML 定义 了 一 种 把 三 维 图 形 和 多 媒体 集成 在 一 






























































可 靠 性 及 制造 周期 等 指标 进行 分 析 和 评价 ， 从 而 实际 
产品 和 工程 的 设计 和 制造 提供 参考 依据 及 其 优化 。 
数字 化 仿真 分 析 技术 主要 包括 : 几何 仿真 分 析 和 
物理 仿真 分 析 。 几 何 仿真 分 析 主 要 从 几何 角度 分 析 产 
品 的 运动 状态 、 加 工 过 程 中 干涉 、 碰 撞 及 NC 代码 检 
验 等 。 物 理 仿真 分 析 主 要 分 析 产 品 物理 特性 ， 如 结构 
力学 (包括 线性 与 非 线 性 ) 、 加 工 动力 学 、 流 体力 
学 、 电 路 学 、 电 磁 学 等 。 而 越 来 越 多 的 发 展 更 结合 不 
同 的 领域 ， 像 流体 与 结构 力学 的 结合 ， 电 路 学 与 电磁 
学 的 结合 ， 应 用 也 越 来 越 广泛 。 
目前 常用 的 数字 化 仿真 分 析 软 件 有 CAE, VP, 
CFD 等 。CAE 指 工程 设计 中 的 计算 机 辅助 工程 分 析 ， 
























































起 的 文件 格式 。 在 语法 上 ，VRML 文件 是 一 种 显 式 地 
定义 和 组 织 三 维 多 媒 体 对 象 的 集合 ; 在 语义 上 ， 
VRML 文件 描述 了 基于 时 间 的 交互 式 多 媒体 信息 的 抽 
RITH, VRML 是 一 种 3D 交换 格式 ， 它 定义 了 当今 
3D 应 用 中 的 绝 大 多 数 常见 概念 ， 诸 如 变换 层级 ， 光 
源 ， 视点， 几何 ,动画 ， 雾 化 ， 材 质 属性 和 纹理 映射 



























































是 用 计算 机 辅助 求解 分 析 复 杂工 程 和 产品 的 结构 力学 
性 能 ， 以 及 优化 结构 性 能 ， 其 发 展 越 来 越 迅 速 。 产 品 
的 动力 传动 可 以 借 着 机 构 系 统 仿真 分 析 软 件 来 虚拟 各 
组 件 之 间 的 动力 传递 以 及 组 件 之 间 有 可 能 产生 的 摩擦 
力 或 接触 力 。 而 计算 流体 动力 学 CFD 的 软件 可 以 仿 
真 静态 及 动态 下 流体 的 行为 以 及 流体 与 结构 体 之 间 的 





























等 等 VRML 文件 是 一 个 基于 时 间 的 三 维 空间 ， 包 含 
了 可 以 通过 多 种 机 制 进行 动态 修改 的 图 形 和 听觉 对 
象 。 























关系 。 完 成 前 面 的 工作 后 ， 再 使 用 结构 力学 和 振动 学 
的 计算 软件 计算 结构 体 的 应 力 、 应 变 、 位 移 以 及 在 振 
动 时 结构 体 的 动态 行为 。 当 做 完 这 些 分 析 之 后 ， 可 以 
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使 用 最 佳 化 或 参数 确认 对 设计 进行 修订 ， 并 借 着 模型 








中 ,新 的 设计 方案 出 台 之 后 ,方案 的 可 行 性 、 可 靠 性 











的 修正 重 做 分 析 以 得 到 最 好 的 结构 。 而 完成 实验 测量 
可 用 来 确认 分 析 的 误差 ,同时 可 以 建立 分 析 的 可 靠 
度 。 使 用 CAE 软件 并 结合 其 他 软件 可 以 对 各 种 不 同 
企业 建立 起 专家 系统 ， 更 可 以 缩短 新 产品 开发 时 间 。 
2.3.2 几何 仿真 分 析 技 术 

任何 一 个 机 电 产 品 零 部 件 模型 都 可 用 几何 模型 和 
属性 模型 来 描述 。 几 何 模 型 表示 工件 的 几何 形状 、 几 
何 尺 十 及 各 曲面 的 相对 位 置 等 ;属性 模型 表示 工件 的 
物理 属性 、 化 学 属性 、 管 理 信息 等 。 几 何 仿 真 从 纯 几 
何 角度 出 发 ， 在 仿真 过 程 中 将 产品 零 部 件 看 做 刚体 ， 
不 考虑 质量 、 弹 性 变形 等 物理 因素 的 影响 。 机 电 产 品 
各 个 零 部 件 之 间 的 相互 关系 由 上 向 下 逐 层 分 解 的 装配 
关系 所 决定 ， 通 过 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 和 装配 关系 
的 描述 ， 反 映 部 件 之 间 的 相互 约束 关系 。 产 品 零 部 件 
几何 模型 之 间 的 约束 关系 包括 三 类 : 几何 关系 、 运 动 
关系 和 相 容 /排斥 关系 。 几 何 关系 主要 描述 零件 以 及 
部 件 间 的 几何 元 素 (点 、 线 、 面 ) 之 间 的 相互 关系 ， 
它 分 为 配合 、 对 齐 、 偏 置 和 接触 四 类 ; 运动 关系 是 描 
述 零 部 件 之 间 存 在 的 相对 运动 如 直线 运动 、 旋 转运 动 



























































































































































等 方面 的 问题 。 若 完全 依靠 实物 模型 实验 ， 需 要 消耗 
大 量 的 人 力 、 财 力 和 时 间 。 借 助 于 计算 机 分 析 手 段 ， 
根据 不 同 的 工程 分 析 目 的 与 要 求 ， 采 用 不 同 层次 的 分 
析 方 法 ， 从 而 得 到 可 行 的 满足 工程 需要 的 分 析 结 果 。 



































图 10. 8-56 ”基于 Web 的 车 铣 加 工 中 心 运 
动 过 程 仿真 的 可 视 化 显示 


物理 力学 仿真 使 许多 过 去 受 条 件 限制 无 法 分 析 的 




















的 一 种 关系 ; 而 相 容 /排斥 关系 表示 产品 部 件 之 间 存 
在 的 相 容 和 排斥 关系 ， 即 某 些 部 件 允 许 在 同一 台 机 床 
中 同时 存在 ， 而 某 些 则 存在 排斥 ， 不 允许 在 同一 台 机 
床 中 同时 出 现 。 

利用 几何 仿真 ， 可 以 在 计算 机 屏幕 上 逼真 地 显示 
产品 整体 和 局 部 结构 ， 从 而 使 产品 开发 人 员 能 够 从 不 
同 角度 、 以 不 同 的 显示 方式 对 产品 进行 研究 和 分 析 。 
通过 模拟 各 个 零 部 件 之 间 的 相互 运动 过 程 、 装 配 和 拆 
钊 过 程 等 ， 可 以 发 现 产 品 设 计 中 可 能 存在 的 潜在 碰撞 
和 干涉 错误 。 对 发 动机 曲轴 - 连 杆 -活塞 进行 装配 仿 
É, 检验 其 装配 过 程 可 能 产生 的 碰撞 和 干涉 ， 有 助 于 
在 产品 设计 阶段 就 发 现 发 动机 未 来 工作 过 程 中 可 能 存 
在 问题 。 图 10. 8-56 是 某 车 铣 加 工 中 心 的 运动 过 程 仿 
真 的 可 视 化 显示 。 
2.3.3 物理 仿真 分 析 技 术 

物理 力学 仿真 包括 工程 对 象 (如 机 械 结构 、 船 
舶 结构 、 大 型 承运 结构 等 ) 的 静 动 态 、 线 性 与 非 线 
性 分 析 ， 温 度 场 、 热 传导 及 热 应 力 分 析 ， 磁 场 分 析 、 
流体 场 分 析 、 电 场 分 析 及 它们 之 间 的 耦合 分 析 等 。 其 
目的 就 是 根据 分 析 任 务 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 以 及 目标 
的 多 重 性 ， 从 系统 的 角度 出 发 ， 以 数值 方法 为 主要 手 
段 ， 通 过 对 工程 对 象 的 设计 、 分 析 、 咨 询 等 ， 逐 步 实 
现 知识 的 综合 信息 分 析 及 优化 。 

大 多 数 工程 分 析 问 题 都 具有 多 目标 、 多 约束 、 多 
参数 、 多 假定 及 模糊 性 的 特点 ， 如 新 产品 的 开发 设计 



































































































































复杂 问题 ， 通 过 计算 机 数值 模拟 得 到 满意 的 解答 ， 使 
大 量 繁杂 的 工程 分 析 问 题 简单 化 ， 节 省 了 大 量 的 时 
间 ， 避 免 了 低 水 平 重复 的 工作 ， 使 工程 分 析 更 快 、 更 
准确 ， 在 产品 的 设计 、 分 析 、 新 产品 的 开发 等 方面 发 
挥 了 重要 人 作用。 例如， 物理 力学 仿真 可 用 于 车 辆 系统 
的 起 步 加 速 过 程 的 仿真 ， 离 合 咒 接合 过 程 的 仿真 ， 并 
可 用 于 汽车 动力 性 能 、 拖 拉 机 牵引 性 能 的 分 析 。 利 用 
有 限 元 技术 可 对 发 动机 进行 工作 过 程 的 模拟 计算 ， 以 
实现 对 产品 的 优化 设计 。 

(1) 结构 静 力学 分 析 

结构 静 力 学 分 析 用 来 分 析 由 于 稳 态 外 部 载荷 引起 
的 系统 或 部 件 的 位 移 、 应 力 、 应 变 和 力 。 荐 力 分 析 很 
适合 于 求解 惯性 及 阻力 的 时 间 相 关 作 用 对 结构 响应 的 
影响 并 不 显著 的 问题 。 这 种 分 析 类 型 有 很 广泛 的 应 
用 ， 如 确定 结构 的 应 力 集中 程度 ， 或 预测 结构 中 由 温 
度 引起 的 应 力 等 。 

静 力 学 分 析 包 括 线 性 静 力 学 分 析 和 非 线 性 静 力 学 
分 析 ， 如 图 10. 8-57 所 示 主 轴 的 静 力 分 析 。 

非 线 性 静 力 学 分 析 人 允许 有 大 变形 、 蠕 变 、 应 力 刚 
化 、 接 触 单元 、 超 弹性 单元 等 。 结 构 非 线性 可 以 分 
为 : 几何 非 线性 ， 材 料 非 线性 和 状态 非 线性 三 种 类 
型 。 

几何 非 线性 指 物体 在 外 部 载荷 作用 下 所 产生 的 变 
形 与 其 本 身 的 几何 尺寸 相 比 不 能 忽略 时 ， 由 物体 的 变 
形 引起 的 非 线性 响应 。 
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图 10. 8-57 主轴 系统 的 结构 静 力 分 析 


材料 非 线 性 指 物体 材料 变形 时 ， 材 料 所 表现 的 非 
线性 应 力 应 变 关 系 。 常 见 的 材料 非 线 性 有 弹 塑 性 、 超 
弹性 、 粘 弹 塑 性 等 。 许 多 因素 可 以 影响 材料 的 非 线性 
应 力 -应 变 关系 ， 如 加 载 历史 、 环 境 温 度 、 加 载 的 时 
间 总 量 等 。 

状态 非 线性 是 指 结构 表现 出 来 的 一 种 与 状态 相关 
的 非 线性 行为 ， 如 二 个 变形 体 之 间 的 接触 。 随 着 接触 
状态 的 变化 ， 其 刚度 矩阵 发 生 显 著 的 变化 。 

(2) 结构 动力 学 分 析 

结构 动力 学 分 析 一 般 包 括 结构 模 态 分 析 、 谐 响应 
分 析 和 瞬 态 动力 学 分 析 。 结 构 模 态 分 析 用 于 确定 结构 
或 部 件 的 振动 特性 (固有 频率 和 振 型 )。 它 也 是 其 他 
瞬 态 动力 学 分 析 的 起 点 ， 如 谐 响 应 分 析 、 谱 分 析 等 。 

结构 模 态 分 析 中 常用 的 模 态 提取 方法 有 : 子 空间 
(Subspace) 法 、 分 块 的 兰 索 斯 (Block Lanczos) 法 、 
PowerDynamics 法 、 豪 斯 堆 尔 德 (Reduced Household- 
er) 法 、Damped 法 以 及 Unsysmmetric 法 等 。 

谐 响应 分 析 用 于 分 析 持 速 的 周期 载荷 在 结构 系统 

































































中 产生 的 持 速 的 周期 响应 〈 谐 响应 ) ， 以 及 确定 线性 
结构 承受 随时 间 按 正弦 ( 简 谐 ) 规律 变化 的 载荷 时 
稳 态 响应 的 一 种 分 析 方法 ， 这 种 分 析 只 计算 结构 的 稳 
态 受 迫 振动 ， 不 考虑 发 生 在 激励 开始 时 的 瞬 态 振动 ， 
谐 响 应 分 析 是 一 种 线性 分 析 ， 但 也 可 以 分 析 有 预 应 力 
的 结构 。 

瞬 态 动力 学 分 析 ( 亦 称 时 间 历 程 分 析 ) 是 用 于 
确定 承受 任意 随时 间 变 化 载荷 的 结构 的 动力 学 响应 的 
一 种 方法 。 可 用 瞬 态 动力 学 分 析 方 法 确定 结构 在 静 载 
和 荷 、 瞬 态 载 荷 和 简 谐 载 荷 的 随意 组 合作 用 下 的 随时 间 
变化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 及 力 。 由 于 载荷 和 时 间 的 相 
关 性 ， 分 析 中 惯性 力 和 阻尼 的 作用 比较 重要 。 瞬 态 动 
力学 分 析 主 要 采用 直接 时 间 积 分 方法 ， 该 方法 功能 强 
大 ， 人 允许 包含 各 种 类 型 的 非 线性 。 直 接 时 间 积 分 方法 
主要 有 : Houbolt 方法 、Wilson 法 和 Newmark 法 。 图 
10. 8-58 是 某 机 床 主轴 的 结构 模 态 分 析 。 

(3) 热 及 热 应 力 分 析 

热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 及 其 
他 热 物 理 参数 ， 如 热量 获取 或 损失 ， 热 梯度 、 热 流 密 
E ( 热 通 量 ) 等 。 热 分 析 在 许多 工程 应 用 中 具有 重 
要 的 作用 ， 如 内 燃 机 、 涡 轮机 、 换 热 器 、 管 路 系统 、 
电子 元 件 的 热 分 析 等 。 物 体 热 分 析 包括 热传导 、 热 对 
流 及 热 辐射 三 种 传递 方式 ， 此 外 ， 在 一 些 CAE 软件 
中 热 分 析 还 可 包括 相 变 分 析 、 有 内 热源 及 接触 热 阻 等 
问题 的 分 析 。 热 分 析 的 有 限 元 方法 一 般 基于 能 量 守 衡 
原理 的 热平衡 方程 ， 计 算 各 节点 的 温度 ， 并 导出 其 他 
热 物理 参数 。 热 分 析 的 有 限 元 方法 中 ， 和 常用 的 初 、 边 
值 条 件 有 : 温度 、 热 流 率 、 热 流 密度 、 对 流 、 辐 射 、 
绝热 、 生 热 等 。 
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图 10. 8-58 ” 某 型 机 床 主轴 工 阶 和 4 阶 模 态 振 型 
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图 10. 8-59 单 颗粒 磨 前 加 工 温度 场 分 布 


1) 稳 态 传 热 分 析 。 在 稳 态 传 热 分 析 中 ， 系 统 的 
温度 场 不 随时 间 变 化 。 稳 态 传 热 分 析 用 于 研究 稳定 的 
热 载 荷 对 系统 或 部 件 的 影响 。 稳 态 传 热 分 析 的 有 限 元 
计算 可 以 确定 由 稳定 的 热 载 荷 引 起 的 温度 、 热 梯度 、 
热流 率 、 热 流 密 度 等 参数 。 如 图 10. 8-59 所 示 ， 单 颗 
粒 磨 削 加 工 过 程 的 温度 场 分 布 。 

2) 了 瞬 态 传 热 分 析 。 瞬 态 传 热 分 析 中 ， 系 统 的 温 
度 场 随时 间 明 显 变 化 。 瞬 态 传 热 分 析 的 有 限 元 可 以 计 
算 一 个 系统 随时 间 变 化 的 温度 场 及 其 他 热 物理 参数 。 
在 工程 中 一 般 用 瞬 态 传 热 分 析 计 算 温 度 场 ， 并 将 其 结 
果 作 为 热 载荷 进行 应 力 分 析 。 









































是 
中 热 -结构 耦合 分 析 ; 
@) 热 -流体 耦合 分 析 ; 
人 @ 热 - 电 耦 合 分 析 ; 
由 热 - 磁 耦 合 分 析 ; 
名 热 - 电 - 磁 -结构 耦合 分 析 。 
(4) 其 他 分 析 
1) 电磁 场 分 析 
电磁 场 有 限 元 分 析 方 法 可 用 来 分 析 电 感 、 电 容 、 
磁 通 量 密度 、 涡 流 、 电 场 分 布 、 磁 力 线 、 力 、 运 动 效 
应 、 电 路 和 能 量 损失 等 多 方面 的 电磁 场 问题 。 

磁场 分 析 的 有 限 元 公式 由 磁场 的 Maxwell 方程 组 
导出 ， 在 方程 组 导出 过 程 中 ， 考 虑 电磁 性 质 关 系 ， 并 
将 标量 势 或 矢量 势 引 入 Mawel 方程 组 。 有 限 元 磁场 
分 析 一 般 提供 各 种 线性 和 非 线 性 材料 表示 方法 ， 包 括 
各 向 同性 和 各 向 异性 的 线性 磁 导 率 ， 材料 的 B-H 曲 
线 和 永 磁体 的 退 磁 曲线 。 能 计算 磁 通 密度 、 磁 场 强 
度 、 力 、 力 和 矩 、 源 输入 能 量 、 感 应 系数 、 端 电压 和 其 
他 参数 的 计算 。 











































































































电场 有 限 元 分 析 方 法 可 用 于 分 析 研 究 电流 传导 、 
分 析 和 电路 分 析 ， 计 算 的 典型 物理 量 包括 电流 密 
电场 强度 、 电 势 分 布 、 电 通 量 密度 、 传 导 产 生 的 
焦 尔 热 、 贮 能 、 力 、 电 容 、 电 流 以 及 电势 降 等 。 
电场 有 限 元 分 析 还 可 与 结构 、 流 体 及 热 分 析 相 耦 
合 形成 相应 的 分 析 方 法 ， 电 路 耦合 器 件 的 电磁 场 分 析 
时 、 电 路 可 被 直接 耦合 到 导体 或 电源 ， 同 时 也 可 计 及 
运动 的 影响 。 

2) 流体 动力 学 分 析 

流体 动力 学 分 析 内 容 一 般 包 括 : 层 流 或 满 流 分 
析 、 流 体 的 传 热 与 绝热 分 析 、 可 压缩 流 或 不 可 压缩 流 
的 分 析 、 和 牛顿 流体 或 非 牛顿 流体 的 分 析 、 多 组 分 输 运 
分 析 等 。 

采用 这 些 分 析 功 能 在 工程 应 用 中 一 般 能 解决 以 下 
问题 : 

QD 作用 于 气动 经 型 上 的 升力 和 阻力 ; 

@) 超 音速 喷 管 中 的 流 场 ; 

@ 弯 管 中 流 体 的 复杂 三 维 流动 ; 

@ 发 动机 排 气 系统 中 气体 的 压力 及 温度 分 布 ; 

@ 管 路 系统 中 热 的 层 化 及 分 离 ; 

@ 热 冲击 的 估计 ; 

GO 电子 封装 芯片 的 热 性 能 ; 

(@ 多 流体 的 热 交 换 器 的 研究 。 
2.4 数字 化 仿真 与 分 析 应 用 实例 (全 断面 所 

进 机 刀具 和 刀 盘 系统 数字 化 仿真 分 析 ) 

随 着 产品 复杂 性 的 增加 ， 在 新 产品 制造 之 前 ， 关 
键 部 件 的 研究 是 该 产品 的 关键 技术 之 一 。 全 断面 掘进 
机 是 一 台 现 代 化 的 大 型 、 复 杂 的 产品 ， 其 关键 部 件 有 
刀 盘 和 刀具 系统 、 管 片 安 装机 、 转 弯 及 纠偏 铵 接 机 
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构 、 液 压 驱动 系统 、 密 封 系统 等 等 ， 这 些 部 件 的 质量 
和 性 能 直接 影响 整 机 性 能 和 掘进 速度 。 在 开发 该 产品 
过 程 中 ,课题 组 首先 针对 不 同 地 质 条 件 下 掘进 机 刀具 
布置 、 刀 具 形 状 及 优化 ， 管 片 安装 机 及 其 微调 机 构 的 
运动 学 和 动力 学 及 模 态 仿真 分 析 的 运动 特性 和 动力 特 
性 等 方面 进行 深入 研究 。 这 里 仅 以 刀具 和 刀 盘 系统 的 
运动 学 和 动力 学 仿真 分 析 作 为 数字 化 仿真 分 析 的 实 
例 。 
2.4.1 刀具 和 刀 盘 系统 的 运动 学 和 动力 学 仿真 分 析 

在 实际 工程 中 ， 刀 具 和 刀 盘 系统 通常 有 两 种 分 
类 : 一 种 是 刮刀 及 刀 盘 ， 另 外 一 种 是 滚 刀 及 刀 盘 。 本 
课题 主要 以 刮刀 和 刀 盘 系统 进行 运动 学 和 动力 学 仿真 
分 析 。 前 面 已 经 对 掘进 机 的 建 模 方法 进行 详细 阐述 ， 
在 这 里 不 再 重复 。 但 要 说 明 的 刀具 和 刀 盘 模型 利用 三 
维 建 模 软件 保存 成 中 间 文 件 格式 ， 然 后 导入 到 AD- 
AMS 软件 进行 仿真 分 析 ， 上 有 具体 步 又 如 下 : 

(1) 在 ADAMS\ View 中 对 模型 进行 检查 三 维 模 
型 是 否 完成 ， 尤 其 关键 部 件 是 否 有 丢失 现象 的 发 生 ， 
在 SolidWorks 中 导入 ADAMS 有 三 种 主要 图 形 交 换 格 
式 分 别 是 STEP 格式 、IGES 格式 和 Parasolid 格式 。 

在 上 面 三 种 格式 中 ，Parasolid 格式 成 为 开发 高 
端 、 中 等 规模 CAD 系统 及 商品 化 CAD/CAM/CAE $k 
件 的 标准 。 采 用 Parasolid 作为 两 个 软件 进行 数据 交换 
的 桥梁 。Parasolid 格式 的 几何 核心 系统 可 提供 精确 的 
几何 边界 表达 (B-Rep ) ， 能 够 在 以 它 为 几何 核心 的 
CAD/CAE 系统 间 可 靠 地 传递 几何 合 拓扑 信息 (包括 
点 、 边 界 、 片 、 环 、 面 、 等 )。 并 且 Parasolid 还 具 
有 容错 造型 技术 (Tolerant Modeling) ， 它 可 根据 情况 
对 不 配合 的 公差 进行 优化 ， 并 能 在 优化 后 保持 处 理 的 
连续 性 和 一 致 性 ， 这 样 就 可 通过 自 带 的 xmt _ pa X 
件 ， 利 用 Parasolid 管道 实现 数据 的 无 颖 传送 。 

(2) 刀具 和 刀 盘 系统 的 三 维 模型 以 Parasolid 格 
式 导 人 ADAMS/View 后 ， 先 需要 添加 零件 的 材料 ， 
修改 零件 名 称 ， 零 件 之 间 的 约束 关系 (移动 副 ， 转 
ZIMI, B, BRIZ, 固定) ， 如 图 10. 8-60 和 图 10. 8- 
61 所 示 。 然 后 在 刀 尖 添加 驱动 (General _ motion), 
进行 参数 设置 。 

(3) 先 对 仿真 模型 进行 相应 修改 ， 调 整 相应 结 
构 、 装 配 位 置 、 零 件 之 间 约 束 关系 ， 然 后 进行 反复 的 
仿真 分 析 和 数据 处 理 ， 在 分 析 过 程 中 ， 只 需 改 变样 机 
模型 中 有 关 参 数值 ， 就 可 以 自动 地 更 新 整个 样机 模 
型 ， 最 终 得 到 满意 的 虚拟 样机 模型 。 在 调整 之 前 打开 
ADAMS/ View 的 自 检 结 果 表 是 非常 重要 的 ， 可 以 知道 
掘进 机 模型 内 零件 信息 和 零件 之 间 的 约束 关系 ， 检 查 
所 添加 的 约束 关系 和 自由 度 是 否 正确 ， 通 过 检验 ， 该 


































































































































































































































































































由 此 可 知 该 掘进 机 模型 建立 是 正确 的 ， 如 图 10. 8-62 
和 10. 8-63 所 示 。 
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图 10. 8-62 ”刀具 和 刀 盘 系统 的 信息 表 


在 进行 运动 学 和 动力 学 仿真 的 初始 条 件 : 首先 刀 
盘 驱 动 系统 进行 (0, 1s) 内 加 速 旋转 ， 速 度 达到 
100deg- s™'; 然后 在 (ls, 9s) 内 以 100deg : s~' 3t 
行 匀 速 旋转 ; 最 后 在 (9s, 10s) 内 减速 到 0， 并 以 
函数 型 式 作为 驱动 动力 进行 仿真 。 





10 -408 第 10 篇 现代 设计 方法 











ee 以 及 空间 上 的 线 速 
[ P 7 Z; O e 度 达到 900mm . s”， 然 后 进行 匀速 运动 。 由 于 刮刀 
在 XX、 了 平面 内 运动 ，Z 方 向 速度 为 0， 与 实际 相符 ; 
在 XX、 了 方向 上 线 速度 是 不 断 变 化 ， 在 加 速 和 减速 过 
程 中 都 是 以 非 正弦 速度 曲线 运动 ， 在 匀速 过 程 ， 两 个 
方向 的 速度 都 是 以 正弦 曲线 运动 。 

图 10. 8-65 是 边缘 刮刀 在 合成 方向 上 的 角速度 和 
角 加 速度 ， 通 过 仿真 曲线 可 以 看 出 刮刀 的 角速度 和 初 
始 角速度 相同 ， 符 合 运动 定律 。 根 据 微分 方程 ， 可 以 
得 出 角 加 速度 曲线 的 正确 性 。 
































度 曲 线 。 边 缘 刊 刀 在 1s 内 的 线 速 














图 10. 8-63 ”数字 样机 模型 中 间 拓扑 图 图 10. 8-66 可 知 ， 不 同 半径 上 的 边缘 刮刀 受到 的 


线 速度 是 不 同 的 ， 





























图 10. 8-64 是 刀具 系统 中 的 边缘 刊 刀 在 X、Y、Z 线 速度 越 大 ， 但 角速度 相同 。 


旧 运 动 规律 相同 ; 半径 越 大 的 刊 刀 







































































图 10. 8-64 边缘 刮刀 在 多 方向 上 的 线 速度 曲线 
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Æ 10. 8-65 边缘 刮刀 在 合成 方向 上 的 角速度 和 角 加 速度 曲线 
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Æ 10. 8-66 不 同 半径 边缘 刮刀 在 合成 方向 上 的 线 速 度 曲线 
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KI 10. 8-67 可 以 看 出 ， 不 同 半 径 上 的 边缘 刮刀 受 心力 规律 计算 和 分 析 ， 半 径 越 大 的 刮刀 离心 力 曲线 越 









































到 的 位 移 是 不 同 的 ， 但 运动 规律 相似 ， 半 径 越 大 的 刮 大 ; 在 匀速 运动 时 ， 力 曲线 是 正 弱 曲线 规律 ; 在 加 速 
刀 位 移 曲 线 越 大 。 或 减速 时 ， 离 心力 受到 急剧 变化 。 
图 10. 8-68 是 刀具 系统 中 的 边缘 刮刀 在 X、7、Z 图 10. 8-70 是 不 同 半 径 的 刮刀 在 合成 方向 上 的 转 


以 及 空间 上 的 位 移 曲线 。Z 方向 位 移 为 0， 与 实际 相 ”和 矩 ， 无 论 在 加 减速 度 还 是 在 匀速 运动 ， 转 矩 是 相同 
符 ; (eX. 了 方向 上 位 移 是 不 断 变化 ， 在 加 速 和 减速 ”的 。 








过 程 中 都 是 以 非 正弦 位 移 曲线 运动 ， 在 匀速 过 程 ， 两 通过 以 上 的 运动 学 分 析 和 动力 学 分 析 求 出 的 速 
个 方向 的 位 移 都 是 以 正弦 曲线 运动 。 度 、 加 速度 、 力 和 转 矩 的 数据 ， 为 零 部 件 设计 提供 依 





图 10. 8-69 可 以 看 出 ,假设 在 不 受 外 力 情 况 下 ， 据 。 
不 同 半径 上 的 边缘 刮刀 受到 的 受 力 是 不 同 的 。 通 过 离 
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图 10.8-69 同 半径 边缘 刮刀 在 合成 方向 上 的 受 力 曲 线 
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图 10.8-70 不 同 半径 边缘 刮刀 在 合成 方向 上 的 转 矩 曲线 


2.4.2 全 断面 掘进 机 的 刀具 模 态 仿真 分 析 
掘进 机 关键 部 件 进行 模 态 分 析 是 非常 重要 的 ， 不 
仅 可 以 获得 固有 频率 特性 和 振动 特性 ， 而 且 可 以 获得 


























应 力 和 强度 的 变化 及 规律 。 因 此 有 必要 进行 关键 部 件 
的 有 限 元 分 析 。 
目前 使 用 的 刀具 一 般 有 两 类 : 一 是 刮刀 类 刀具 ， 












































数据 导入 Ansys Workbench， 在 Ansys Workbench 中 划 
分 网 格 求解 ， 避 免 了 DM 的 烦琐 性 。Ansys 的 这 种 无 
颖 数据 接口 已 经 嵌入 到 了 很 多 的 CAD 软件 中 ， 用 户 
可 以 直接 在 CAD 软件 中 对 模型 进行 预 处 理 ， 保 证 
CAD 数据 和 分 析 数 据 间 的 相关 性 ， 为 此 ，Ansys 软件 
提供 了 支持 开放 集合 模型 传递 标准 (IGES) 格式 及 






























































二 是 滚动 类 刀具 。 刊 前 刀具 是 指 只 随 刀 盘 转 动 而 没有 
9 转 的 破 岩 刀具 ， 刊 前 刀具 的 种 类 繁多 ， 目 前 据 进 机 
上 常用 的 切削 刀具 类 有 边 刊 刀 、 切 刀 、 齿 思 、 先 行 
刀 、 仿 形 刀 等 。 

滚动 刀具 是 指 不 仅 随 刀 盘 转动 ， 还 同时 作 自 转运 
动 的 破 岩 思 。 刀 盘 在 纵向 液压 饶 施 加 的 推力 作用 下 ， 
使 其 上 的 盘 形 滚 刀 压 人 岩石 ; 刀 盘 在 旋转 装置 的 驱动 
下 带动 深思 绕 刀 盘 中 心 轴 公 转 ， 同 时 各 深思 还 绕 各 自 
的 刀 轴 自传 ， 使 滚 刀 在 岩 面 上 连续 滚 压 。 刀 盘 施 加 给 
刀 圈 推力 和 滚动 力 ， 其 中 推力 使 刀 圈 压 人 着 体 ， 滚 动 
刀 使 刀 圈 滚 压 岩 体 。 通 过 滚 刀 对 岩 体 的 挤 压 和 剪 切 使 
岩 体 发 生 破 碎 ， 在 岩 面 上 切 出 一 系列 的 同心 圆 。 

(1) 建 模 方法 

建 模 有 两 种 方式 : 第 一 种 是 用 在 Ansys Work- 
bench 的 专业 建 模 模块 DM 下 ， 建 立 有 限 元 分 析 模 型 。 
这 种 方法 的 优点 是 建 模 模块 本 来 就 是 ANSYS 的 模块 ， 
数据 的 完整 性 更 好 ， 缺 点 是 对 特征 比较 复杂 的 模型 的 
建立 比较 困难 ， 对 于 不 太 熟 悉 DM 的 分 析 者 来 说 ， 上 
手 也 需要 一 点 的 时 间 。 第 二 种 就 是 选择 和 Ansys 
Workbench 有 无 颖 接口 的 专用 的 三 维 建 模 软件 。Ansys 
Workbench 有 非常 强大 的 协同 仿真 环境 ， 具 有 非常 完 
善 的 数据 接口 ， 可 以 与 许多 先进 的 CAD 软件 共享 数 
据 ， 各 种 零件 的 尺寸 参数 和 装配 关系 等 参数 都 可 以 在 
Ansys Workbench 和 CAD 软件 之 间 实 现 传输 。 利 用 
Ansys Workbench 和 SolidWorks 之 间 的 无 颖 数据 接口 ， 
首先 精确 地 在 专业 建 模 软 件 SolidWorks 平台 上 生成 的 







































































































































































































































































其 他 数据 格式 的 数据 接口 ， 是 用 户 可 以 CAD 中 定义 
好 的 有 限 元 模型 (包括 节点 位 置 、 单 元 连接 、 材 料 
地 性 、 载 荷 与 约束 等 ) ， 然 后 导入 Ansys Workbench, 
并 根据 需要 再 利用 模型 优化 ， 在 Ansys Workbench 中 
把 SolidWorks 模型 数据 转化 成 DM 模型 数据 ， 如 图 
10. 8-71 和 图 10. 8-72 所 示 。 

(2) 指定 材料 

进行 疲劳 分 析 是 基于 线性 静 力 分 析 ， 所 以 需要 用 
到 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 按 图 样 要 求 ， 全 断面 掘进 机 刀 
有 具 的 材料 是 40CrNiMoA 钢 ， 设 定 其 弹性 模 量 E = 
206GPa， 泊 松 比 人 =0.3， 密 度 p =7200kg . m O. JE 
刀具 模型 由 SolidWorks 导入 Ansys Workbench 后 ， 应 
该 预先 建立 材料 特性 曲线 。 

(3) 定义 载荷 和 支撑 

全 断面 掘进 机 在 实际 工作 过 程 中 ， 刀 的 受 力 比较 
复杂 。 在 推进 的 过 程 中 ,刀具 受到 两 个 力 ， 两 个 转 
和 矩 。 受 到 液压 缸 给 刀 盘 的 推进 力 ， 这 是 一 对 作用 力 与 
反作用 力 。 根 据 液 压 氏 的 额定 技术 指标 ， 这 个 推力 的 
大 小 为 6000kN。 刀 具 是 通过 三 个 螺栓 与 刀 盘 基体 固 
定 在 一 起 的 ， 因 此 ， 推 力也 是 通过 这 三 个 螺栓 传递 给 
刀具 的 ， 力 的 作用 点 分 别 为 这 三 个 螺栓 接触 的 螺栓 空 
的 前 方 ， 这 是 一 个 半圆 形 的 面 力 ， 方 向 为 垂直 与 圆柱 
轴线 ; 土壤 的 反作用 阻力 ， 垂 直 于 刀具 的 前 作用 面 ， 
大 小 与 推理 的 大 小 相同 ， 方 向 相反 ， 也 是 一 个 面 力 。 
同时 刀具 还 受到 转 矩 的 作用 ， 刀 盘旋 转 的 转 矩 大 小 为 
600kN : m。 由 于 刀具 的 形状 比较 特殊 ， 不 是 一 个 规 
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则 的 圆柱 体 ， 对 单一 的 刀具 进行 疲劳 分 析 的 时 候 ， 这 
个 转 矩 的 中 心 无 法 寻找 。 采 用 的 方法 是 把 这 个 转 矩 转 
化 成 一 个 等 大 的 面 作用 力 ， 代 替 转 矩 的 作用 。 

(4) 设 定 求解 结果 

疲劳 分 析 首 先是 基于 静 力 分 析 的 ， 因 此 需要 知道 
应 力 、 应 变 和 变形 接触 结果 。 在 求解 过 程 中 ， 向 So- 
lution 栏 添加 Equivalent (Von Mises) 和 Total Deform- 
ation， 以 查看 在 施加 载荷 之 后 ， 刀 具 的 应 力 大 小 状况 
和 总 体 变 形 特 点 ， 找 到 应 力 最 大 点 。 

在 疲劳 计算 被 详细 地 定义 以 后 ， 进 行 疲劳 计算 
时 ， 需 要 插入 疲劳 工具 条 (FatigueTool) : 在 Solution 
子 菜单 下 ， 从 相关 的 工具 条 上 添加 “Tools > Fatigue 
Tool”，FatigueTool 的 明细 窗 中 将 控制 疲劳 计算 的 求 
解 选 项 ; 疲劳 工具 条 将 出 现在 相应 的 位 置 中 ， 并 且 也 
可 添加 相应 的 疲劳 云图 或 结果 曲线 ， 这 些 是 在 分 析 中 





































































































会 被 用 到 的 疲劳 结果 ， 如 寿命 和 破坏 。 在 添加 疲劳 分 
析 工 具 的 求解 结果 之 前 ， 需 要 对 Fatigue Tool 进行 设 
置 。 材 料 数据 表示 光滑 试 件 和 在 役 构 件 ， 因 此 定义 疲 
劳 强 度 因子 为 0.8; 刀具 每 旋转 一 周 ， 都 会 受到 交互 
应 力 循环 ， 定 义 为 对 称 循环 载 集 ;由 于 是 全 反 载 丛 而 
不 是 平均 应 力 ， 所 以 不 需要 平均 应 力 理论 : 定义 Von 
Mises 应 力 以 便 和 疲劳 材料 数据 比较 。 

添加 完 求 解 结果 后 ， 点 击 求解 。 查 看 分 析 的 结 
R: 静 力 分 析 结 果 有 两 部 分 ， 一 是 等 效 交 变 应 力 等 值 
线 在 模型 上 绘 出 了 部 件 的 等 效 交 变 应 力 ， 如 图 10. 8- 
73 所 示 ， 它 是 基于 所 选择 应 力 类 型 ， 在 考虑 了 载荷 
类 型 和 平均 应 力 影 响 后 ， 用 于 询问 S-N 曲线 的 应 力 。 
查看 等 效 交 变 应 力 等 值 线 会 查找 到 应 力 最 大 的 地 方 ， 
WAPARE, RI A EREA 





































































































图 10.8-71 刀具 的 三 维 模型 
a) 刮刀 模型 b) 滚 刀 模 型 
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图 10. 8-72 
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Æl 10. 8-73 等 效 交 变 应 力图 
a) 刮刀 b) RJ 
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第 二 部 分 是 整体 变形 ， 如 图 10. 8-74 所 示 ， 这 一 
结果 中 越 靠 近 红 色 的 地 方 ， 越 容易 发 生变 形 。 在 刮刀 
的 尖 角 处 和 前 端面 是 变形 最 大 的 地 方 ， 而 滚 刀 也 是 滚 
子 的 最 大 圆 处 ， 变 形 最 大 ， 整 体 的 变形 趋势 也 符合 理 
论 上 的 预期 效果 ， 整 体 变形 情况 和 我 们 实际 挖掘 过 程 
中 的 刮刀 损坏 的 位 置 基本 吻合 。 

疲劳 分 析 的 结果 有 三 部 分 : 第 一 部 分 是 安全 系数 
等 值 线 是 关于 一 个 在 给 定 设 计 寿 命 下 的 失效 ， 如 图 


























10. 8-75 所 示 。 有 分 析 结 果 可 知 ， 全 断面 掘进 机 在 此 
循环 下 ， 是 安全 的 。 

第 二 部 分 是 双 轴 指示 应 力 双 轴 等 值 线 ， 如 图 
10. 8-76 所 示 。 有 助 于 确定 局 部 的 应 力 状 态 ， 是 较 小 
与 较 大 主 应 力 的 比值 (对 于 主 应 力 接近 0 的 被 忽 
略 ) 。 因 此 ， 单 轴 应 力 局 部 区 域 为 B 值 为 0， 纯 剪 切 
的 为 -1， 双 轴 的 为 1。 








图 10. 8-74 ”整体 变形 图 
a) 刮刀 b) J 
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图 10. 8-75 





安全 系数 


a) WJJ b) J 





图 10. 8-76 


双 轴 指示 
a) WJJ b) ZëJJ 
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第 三 部 分 是 疲劳 敏感 性 (Fatigue Sensitivity), WE 
示 的 是 一 个 疲劳 敏感 曲线 图 显示 出 部 件 的 寿命 、 损 伤 
或 安全 系数 在 临界 区 域 随 载 荷 的 变化 而 变化 ， 能 够 条 
入 载荷 变化 的 极限 (包括 负 比 率 ) 。 

疲劳 分 析 的 结论 如 下 : 包 若 某 一 部 件 在 承受 循环 
载荷 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 后 ， 该 刮刀 部 件 裂 纹 或 破 
坏 将 会 发 展 ， 而 且 有 可 能 导致 失效 ， 这 和 我 们 掘进 过 
程 中 的 事实 是 相符 的 ; 外 如果 同 一 个 部 件 作 用 在 更 高 
的 载荷 下 ， 导 致 失效 的 载荷 循环 次 数 将 减少 ， 在 增加 
了 循环 力 的 大 小 后 ， 循 环 次 数 明显 减 小 ， 对 应 的 寿命 
也 在 减 小 ; @@ 该 泥水 平衡 全 断面 掘进 机 的 刊 刀 满足 当 
前 地 质 的 要 求 ， 刀 具 的 性 能 能 够 在 指定 的 交互 力 的 作 
用 下 ， 达 到 一 定 的 疲劳 寿命 ， 思 具 能 够 满足 当前 工 况 
的 要 求 。 

(5) 分 析 过 程 及 处 理 方法 

在 全 断面 掘进 机 三 维 实体 模型 的 基础 上 ， 我 们 采 
用 结构 力学 有 限 元 分 析 软 件 Ansys 来 对 整 机 进行 有 关 
分 析 计 算 。 为 了 减 小 计算 负荷 ， 缩 短 计算 时 间 ， 同 时 
尽量 真实 地 模拟 全 断面 掘进 机 的 实际 情形 ， 我 们 对 整 
机 各 部 件 及 部 件 之 间 的 接触 关系 作 了 一 些 合理 的 简化 
和 模拟 。 

1) 三 维 实体 模型 的 简化 

为 了 减 小 计算 负荷 ， 缩 短 计算 时 间 ， 对 各 部 件 三 
维 实体 模型 进行 合理 简化 。 

2) 定义 材料 属性 

3) 施加 约束 

4) 施加 重力 载荷 

计算 整 机 在 重力 加 速度 g =9. 8m: 
变形 情况 。 

5) 施加 集中 力 载荷 

在 铣 轴 中 心 分 别 沿 x、y、z= 三 个 方向 施加 载荷 ， 
计算 加 力 点 变形 位 移 。 

6) 模 态 分 析 

对 整 机 进行 模 态 分 析 计 算 。 

7) 后 处 理 

在 后 处 理 模块 中 查看 计算 结果 ， 绘 制 变形 位 移 等 





























s 一作 用 下 的 

















(6) 结构 的 模 态 分 析 结 果 

对 于 模 态 分 析 的 边界 条 件 ， 有 自由 模 态 和 工作 模 
态 之 分 。 对 结构 的 工作 约束 状态 进行 真实 模拟 ， 能 够 
给 出 结构 实际 状况 下 的 振动 模 态 。 分 析 转 台 的 动态 特 
性 时 ， 应 首先 模拟 真实 约束 状态 的 支承 方式 ， 即 考虑 
结构 的 约束 ， 用 整体 的 固有 频率 来 分 析 。 滚 刀 各 阶 频 
率 振 型 如 图 10. 8-77 ~ 图 10. 8-80 所 示 。 
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图 10.8-77 RI 1 阶 振 型 图 
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图 10. 8-79 滚 刀 的 4 阶 振 型 图 





图 10. 8-80 R3 阶 振 型 图 


图 10. 8-77 ~ 图 10. 8-80 分 别 是 滚 刀 的 前 4 阶 固 
有 频率 ,固有 频率 分 别 为 754.8Hz、2022.2Hz、 
2149. 8Hz 和 2741Hz， 分 别 表现 为 前 后 摆动 和 左右 摆 
动 、 上 下 摆动 同时 左右 摆动 和 上 下 摆动 同时 前 后 摆 
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动 。 因 此 深思 的 模 态 分 析 各 阶 频率 和 振 型 方向 ， 如 表 
10. 8-15 所 示 。 














表 10.8-15 滚 刀 的 固有 频率 和 振 型 方向 

固有 频率 /Hz JR 型 方 向 
1 754.8 前 后 摆动 
2 2022.2 左右 摆动 
3 2149.8 上 下 扭转 
4 2741 前 后 扭转 








模 态 分 析 后 得 到 的 各 阶 固有 频率 如 表 10. 8-16 所 
示 ， 前 6 阶 非 刚体 模 态 振 型 图 。 振 型 大 小 只 是 一 个 相 
对 的 量 值 ， 它 表征 的 是 各 点 按 某 一 固有 频率 振动 时 ， 
各 自由 度 方向 振幅 间 的 相对 比例 关系 ， 反 映 该 固有 频 
率 上 振动 的 传递 情况 ， 并 不 反映 实际 振动 的 位 移 数 
值 。 对 于 各 阶 振动 的 详细 情况 ， 可 以 查看 各 阶 固有 频 
率 所 对 应 的 变形 动画 ， 以 了 解 框架 结构 的 振动 形态 。 

图 10.8-81 ~ 图 10. 8-84 分 别 是 刮刀 的 前 4 阶 固 
有 频率 ， 固 有 频率 分 别 为 4627.6Hz、4855. 1Hz、 
6155. 2Hz 和 11128Hz， 分 别 表现 为 上 下 扭转 、 左 右 摆 
动 和 上 下 摆动 。 表 10. 8-16 是 刮刀 的 固有 频率 和 振 型 
方向 。 
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图 10. 8-81 SA1 阶 振 型 图 
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图 10. 8-82 ”刮刀 的 2 阶 振 型 图 
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图 10. 8-83 ”刮刀 的 3 阶 振 型 图 
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图 10. 8-84 刮刀 的 4 阶 振 型 图 


表 10.8-16 刮刀 的 固有 频率 和 振 型 方向 














固有 频率 /Hz 振 型 方向 
1 4627.6 上 下 扭转 
2 4855.1 左右 摆动 
3 6155. 2 上 下 摆动 
4 11128 上 下 摆动 同时 前 后 摆动 











通过 刮刀 模 态 分 析 可 以 看 出 ， 动 态 振动 情况 ， 同 
时 可 以 获得 固有 频率 ， 为 刮刀 结构 动态 特性 分 析 提 供 
参考 依据 和 优化 设计 。 


3 ”基于 逆向 工程 的 数字 化 设计 








3.1 逆向 工程 设计 概述 

Pim T.JE (Reverse Engineering, RE) 也 叫做 反 
向 工程 、 反 求 数 字 化 设计 等 ， 是 相对 于 传统 的 正 向 工 
程 提 出 的 概念 。 对 未 来 的 产品 进行 功能 分 析 ， 并 数字 
化 为 CAD 模型 ， 在 满足 设计 要 求 的 情况 下 加 工 出 产 
品 的 实物 ， 这 个 过 程 称 为 正 向 工程 ， 是 一 个 构思 一 一 
设计 一 一 产品 的 过 程 。 

逆向 工程 是 一 个 与 正 向 工程 相反 的 过 程 ， 是 针对 
已 有 的 产品 模型 或 实物 ， 消 化 吸收 和 挖掘 蕴含 其 中 的 
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涉及 产品 设计 、 制 造 和 管理 等 各 个 方面 的 一 系列 分 析 
方法 、 手 段 和 技术 的 综合 。 它 是 以 先进 产品 设备 的 实 
物 、 软 件 或 影像 为 研究 对 象 ， 应 用 现代 设计 方法 学 原 
理 、 生 产 工 程 学 、 材 料 学 和 有 关 专 业 知识 进行 系统 深 
入 的 分 析 和 人 研究、 探索 掌握 其 关键 技术 ， 进 而 开发 出 
同类 的 更 为 先进 的 产品 的 系统 工程 。 逆 向 工程 可 以 分 























3.1.2 逆向 工程 的 主要 方法 

(1) 逆向 工程 的 原理 反 求 法 

要 分 析 一 个 产品 ， 首 先 要 从 产品 的 设计 指导 思想 
分 析 入 手 。 产 品 的 设计 指导 思想 决定 了 产品 的 设计 方 
案 ， 深 入 分 析 并 掌握 产品 的 设计 指导 思想 是 分 析 了 解 
整个 产品 设计 的 前 提 。 充 分 了 解 逆向 工程 对 象 的 功能 



























































为 广义 的 逆向 工程 和 狭义 的 逆向 工程 ， 广 义 的 逆向 工 
程 包括 产品 设计 意图 与 原理 的 逆向 、 几 何 形状 与 结构 
的 逆向 、 材 料 逆向 、 制 造 工 艺 逆向 、 管 理 逆 向 等 。 广 
义 的 逆向 工程 包括 很 多 内 容 , 但 目前 国内 外 大 多 数 的 
逆向 工程 还 只 是 针对 几何 形状 的 逆向 工程 ， 即 建立 产 
品 的 CAD 数字 模型 。 因 此 ， 通 常 提 到 的 逆向 工程 也 
就 是 狭义 的 逆向 工程 ， 是 把 产品 的 模型 或 实物 转化 为 
CAD 模型 的 相关 计算 机 辅助 技术 、 三 维 扫 描 技 术 和 
几何 模型 重建 技术 的 总 称 ， 是 由 产品 模型 (或 实物 ) 
到 CAD 模型 再 到 CAM 或 快速 成 型 的 过 程 。 
3.1.1 逆向 工程 的 研究 对 象 

逆向 工程 技术 的 研究 对 象 多 种 多 样 ， 所 包含 的 内 
容 也 比较 广泛 ， 主 要 可 以 分 为 三 大 类 ， 如 表 10. 8-17 
所 示 。 

























































































表 10.8-17 ”逆向 工程 的 研究 对 象 
类 别 研究 对 象 主要 应 用 


图 片 、 照 片 或 以 影 
像 型 式 出 现 的 资料 











修复 上 照片、 图片 


有 助 于 对 产品 原理 方案 的 分 析 、 理 解 和 掌握 ， 才 有 可 
能 在 进行 逆向 设计 时 得 到 基于 原 产 品 而 又 高 于 原 产 品 
的 原理 方案 ,这 才 是 逆向 工程 技术 的 精髓 所 在 。 

(2) 首 向 工程 的 材料 反 求法 

对 逆向 对 象 材料 的 分 析 包 括 了 材料 成 分 的 分 析 、 
材料 组 织 结构 的 分 析 和 材料 的 性 能 检测 等 几 大 部 分 。 
其 中 ， 常 用 的 材料 分 析 方 法 有 : 钢 种 的 火花 鉴别 法 ， 
钢 种 听 音 鉴别 法 ， 原 子 发 射 光 谱 分 析 法 ， 红 外 光谱 分 
析 法 和 化 学 分 析 微 探 针 分 析 技 术 等 而 材料 的 结构 分 
析 主 要 是 分 析 研 究 材 料 的 组 织 结构 、 唱 体 缺 陷 及 相互 
之 间 的 位 相关 系 ， 可 分 为 宏观 组 织 分 析 和 微观 组 织 分 
Br; 性 能 检测 主要 是 检测 其 力学 性 能 和 磁 、 电 、 声 、 
光 、 热 等 物理 性 能 。 逆 向 工程 材料 反 求法 的 一 般 过 程 
如 图 10. 8-85 所 示 。 在 对 反 求 对 象 进行 材料 分 析 时 ， 
要 充分 考虑 到 材料 表面 的 改 性 处 理 技术 。 

(3) 首 向 工程 的 工艺 反 求法 

反 求 设计 和 反 求 工艺 是 相互 联系 的 ， 缺 一 不 可 。 
在 缺乏 制造 原型 产品 的 先进 设备 与 先进 工艺 方法 和 未 
掌握 某 些 技术 诀 究 的 情况 下 ， 对 反 求 对 象 进行 工 艺 分 


































































































图 样 、 程 序 、 技 术 








资料 类 a 序 反 编译 
料 类 | 人 和 程序 反 编译 
先进 产品 的 CAD 模型 获 

先进 产品 设备 的 实 | 取 、 实 验 模型 借助 逆向 工 

实物 类 物 本 身 、 油 泥 模型 、 程 转换 为 产品 的 三 维 CAD 
人 体 骨 迟 器 官 等 。 | 模型 及 其 模具 、 人 体 骨 入 

















或 器 官 破损 后 的 修复 等 































(包括 产 是 的 
功能 、 结 构 特点 、 
LIER) 








(包括 颜色 、 训 工 部 位 的 
状态 、 术 加 工 部 位 的 状态 、 
ESHE Y RES) 











图 10. 8-85 


排除 不 可 能 
使 用 的 材料 




















析 通 常 采 用 以 下 几 种 常用 的 方法 ， 如 表 10. 8-18 所 
IRo 

(4) 道 向 工程 的 精度 分 析 法 

产品 的 精度 直接 影响 到 产品 的 性 能 ， 对 反 求 分 析 
的 产品 进行 精度 分 析 ， 是 逆向 工程 精度 分 析 的 重要 组 
成 部 分 。 逆 向 工程 的 精度 分 析 包 括 了 反 求 对 象 的 初步 
确定 、 精 度 分 配 等 内 容 ， 对 反 求 对 象 进行 初步 确定 的 
具体 方法 和 精度 分 析 的 步 又 如 表 10. 8-19 所 示 。 


材料 物化 
特性 分 析 
















































及 工艺 


得 资料 及 调研 
(包括 该 类 产品 常用 的 材料 工艺 
该 类 产品 新 材料 新 工艺 的 应 用 情况 、 
生产 厂家 惯用 的 材料 工艺 、 该 类 产 

品 的 失效 形式 ) 

















道 向 工程 材料 反 求法 的 一 般 过 程 
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表 10.8-18 ”对 反 求 对 象 进行 工艺 分 析 的 常用 方法 





% sl R 





力 








IK 描 述 





反 判 法 编制 工艺 规程 


以 零件 的 技术 要 求 如 尺寸 精度 、 形 位 公差 、 表 面 质量 等 为 依据 ， 查 明 设计 基准 ， 分 析 关 键 工 








艺 ， 优 选 加 工 工 艺 方案 ， 并 依次 由 后 向 前 


递 推 加 工 工序 ， 编 制 工艺 规程 








ax 让 引进 技术 的 设计 要 求 aiaiai 
政 进 工艺 方案 ， 保 证 引 在 保证 引进 技术 的 设计 要 求 和 功能 的 育 














提 条 件 下 ， 局 部 地 改进 某 些 实现 较为 困难 的 工艺 方案 。 






























































让 技术 的 原 设计 要 求 对 反 求 对 象 进行 装配 分 析 主 要 是 考虑 选用 什么 装配 工艺 来 保证 性 能 要 求 、 能 否 将 原 产 品 的 若干 
= s 个 零件 组 合成 一 个 部 件 及 如 何 提高 装配 速度 等 
先 将 需 分 析 的 产品 的 性 能 指标 或 工艺 参数 建立 第 一 参照 系 ， 以 实际 条 件 建立 第 二 参照 系 ， 根 
用 曲线 对 应 法 反 求 工艺 
pe 7 法 肥 求 工艺 su ARR TASAA ESEE ERMA AA, IE A 
— 律 适当 拓宽 ， 从 曲线 中 找 出 相对 于 第 一 参照 系 性 能 指标 的 工艺 参 教 ， 就 是 所 求 的 工艺 参数 

















由 于 材料 对 加 工 方法 的 选择 起 决定 性 作 
在 使 用 原 产品 的 制造 材料 后 ， 工 艺 水 平 不 
艺 水 平 





材料 国产 化 ， 局 部 改进 
原型 结构 以 适应 工艺 水 平 



































9 





所 以 ， 在 无 法 保证 使 用 原 产 品 的 制造 材料 时 ， 或 























能 满足 要 求 时 ， 应 使 用 国产 化 材料 ， 以 适应 目前 的 工 





R 10.8-19 反 求 对 象 初步 确定 的 具体 方法 和 精度 分 析 的 步骤 


反 求 对 象 初步 确定 方法 


精度 分 析 步 又 














通过 常用 的 测量 设备 如 万 能 量具 、 投 影 















































实物 仪 、 坐 标 机 等 对 产品 直接 进行 测量 ， 以 确定 
形体 尺寸 
资料 
通常 采用 参照 物 对 比 法 ， 利 用 透视 成 像 的 














原理 、 作 图 技术 、 人 机 工程 学 以 及 相关 专业 
知识 ， 并 通过 分 析 计 算 来 获得 反 求 对 象 


明确 产品 的 精度 指标 





综合 考虑 理论 误差 和 原理 误差 ， 进 行 
产品 工作 原理 设计 和 安排 总 体 布局 





找 出 全 部 的 误差 源 ， 进 行 总 精度 计算 


— i C 


编写 技术 说 明 书 ， 确 定 精度 


























影像 在 产品 的 研制 、 生 产 的 全 过 程 中 ， 根 据 实际 的 生 
产 情况 ， 对 所 作 的 精度 分 配 进行 调整 、 修 改 
(5) 逆向 工程 的 系列 化 、 模 块 化 分 析 设计 角度 看 ， 逆 向 工程 技术 的 研究 内 容 主要 包括 以 下 








分 析 逆 向 工程 的 反 求 对 象 时 ， 要 做 到 思路 开阔 ， ” 几 个 部 分 : 


要 考虑 到 所 引进 的 产品 是 否 已 经 系列 化 了 ， 是 否 为 系 
列 型 谱 中 的 一 个 ， 在 系列 型 谱 中 是 否 具有 代表 性 ， 产 
品 的 模块 化 程度 如 何等 具体 问题 ， 使 在 设计 制造 时 少 
走 弯 路 ， 提 高 产品 质量 ， 降 低 成 本 ， 生 产 出 多 品种 、 
多 规格 、 通 用 化 较 强 的 产品 ， 提 高 产品 的 市 场 竞 争 
力 。 
3.1.3 逆向 工程 的 主要 研究 内 容 

逆向 工程 的 研究 内 容 涉及 对 反 求 的 产品 设计 理 
论 、 生 产 制 造 工 程 、 管 理工 程 等 诸多 方面 的 研究 。 从 






































(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 





分 析 引 进 产品 的 设计 指导 思想 ; 
功能 和 原理 方案 分 析 ; 
结构 分 析 ; 

形体 尺寸 分 析 ; 

精度 分 析 ; 

材料 分 析 ; 

工作 性 能 分 析 ; 

三 维 重 构 设 计 分 析 ; 
工艺 分 析 ; 
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和 维修 分 析 ; 


(11) 包装 技术 分 析 。 
3.1.4 逆向 工程 的 工作 流程 
逆向 工程 的 工作 流程 见 图 10. 8-86 所 示 。 


逆向 工程 设计 的 关键 技术 








的 逆向 工程 是 指 广义 的 逆向 工程 ， 虽 然 





包括 很 多 内 容 ,但 目前 国内 外 大 多 数 的 逆向 工程 还 只 
几何 形状 的 逆向 工程 即 以 实物 作为 反 求 对 象 的 





Lan a 1 











， 因 此 这 里 只 介绍 狭义 逆向 工程 的 关键 





技术 数据 采集 技术 、 数 据 处 理 技术 、 曲 面 重 构 技 

术 。 狭 义 逆向 工程 的 工作 流程 如 图 10. 8-87 所 示 。 

3.2.1 数据 采集 技术 
(1) 测量 方法 的 分 类 
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— — de ee 


量 和 电磁 测量 。 光 学 
为 广泛 。 采 用 
法 、 s 

















续 CAD 模型 重 


88 所 示 。 
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(2) 常用 测量 方法 的 原理 
1) 三 坐标 测量 忆 








中 以 光栅 投影 测量 的 应 用 较 
煞 一 种 数据 采集 方法 要 考虑 到 测量 六 
采集 点 的 分 布 与 数目 及 测量 过 程 对 后 
， 测 量 方法 的 分 类 如 图 10. 8- 








三 坐标 测量 机 是 比较 常见 





的 三 维 坐标 测量 仪器 ， 








于 工业 产品 的 检测 的 较 





ea nin A 


EAA A BJ < JES 
制 系统 、 数 据 采 
测量 时 把 被 测 件 时 
运动 带动 传感器 























= 

















下 离散 点 的 几何 坐标 数据 ， 以 便 下 一 步 


























面 的 重 构 、 评 价 、 改 进 和 制造 。 数 据 采集 








ee he i S dds 




















数据 是 逆向 工程 实现 的 基础 和 关键 技术 之 

















煞 据 采 集 技术 可 分 为 接触 式 和 非 接 触 式 测 














量 ， 接 触 式 测量 主要 是 三 坐标 测量 ， 而 非 接触 式 的 分 


测绘 仿制 


€) 


六 发 设计 





























渭 准 ， 当 瞄准 实现 时 





系统 就 可 以 得 
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高 了 测量 的 效率 。 
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图 10.8-86 ”逆向 工程 的 工作 流程 





图 10. 8-87 狭义 道 向 工程 的 工作 流程 
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组 成 ， 结 合 测 头 系统 、 控 


与 计算 系统 组 成 主要 的 系统 元 件 
测量 机 的 测量 空间 中 ， 通 过 机 可 
了 测 关 实 现 对 被 测 空间 内 的 任意 点 的 
IKEE: 1 读数 信和 号 š 通 过 测量 












































可 坐标 值 ， 根 据 这 些 点 的 


| 过 数学 运算 求 | 日 待 测 的 几何 尺寸 和 相 


出 现时 传统 的 手动 方式 向 现代 化 
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高 了 测量 的 精度 ， 极 大 提 
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2) 投 时 
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图 10. 8-88 














测量 时 光栅 投影 装置 投影 








数 幅 特定 编码 的 结构 光 到 待 测 物体 上 ， 成 一 定 夹 角 的 


两 个 摄像 头 同步 采 得 相应 图 像 ， 
和 相位 计算 ， 并 利用 匹配 技术 、 
算出 两 个 摄像 机 公共 视 

















被 测 样 件 表 面 高 度 的 调制 ， 光 























投影 法 的 测量 实物 图 。 


b) A E 


通过 调解 变形 的 光栅 影 线 ， 就 可 以 得 到 被 测 表 


度 信 息 。 原 理 如 图 10. 8-89 所 示 ， 


然后 对 图 像 进行 解码 
三 角形 测量 原理 ， 解 


区 内 像素 点 的 三 维 坐标 。 受 到 


影 线 发 生变 形 。 这 样 
面 的 高 
图 10. 8-90 为 光栅 


























光栅 投影 装置 





图 10. 8-89 


投影 光栅 测量 原理 
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Æl 10. 8-90 ”投影 光栅 的 实物 图 


3) 激光 三 角 法 原理 ”激光 三 
的 一 种 非 接触 式 测量 方法 。 这 种 方法 的 基本 原理 是 利 
的 激光 束 或 模拟 探 针 沿 样品 表面 
形成 漫 反 射 的 光 点 或 者 光 带 在 光 
路 中 安置 的 图 像 传感器 上 成 像 ， 按 照 三 角形 原理 ， 况 
激光 三 角 法 的 系统 


用 具有 规则 几何 形状 
被 测 表面 


连续 扫描 ， 





出 被 测 点 的 空 
10. 8-91 所 示 。 


x [HJ 4 




















BER, 


角 法 是 发 展 很 成 熟 
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接收 光学 系统 
HARE 
参考 平面 





图 10. 8-91 激光 三 角 法 的 测量 原理 


测量 时 ， 由 激光 源 发 出 的 激光 束 与 接收 光学 系统 
的 主 光 轴 成 一 定 的 角度 ， 即 是 三 角 成 像 角 。 当 激光 点 
或 线 照射 位 置 发 生变 化 时 ， 深 度 变 化 的 信息 会 反映 在 
探测 器 上 ， 根 据 光 电 转 化 等 一 系列 的 变换 及 有 关 几 何 






































数据 的 精简 等 。 在 逆向 工程 中 应 根据 点 云 情 况 选择 必 
要 的 处 理 方式 ， 这 样 才能 有 的 放 矢 ， 提 高 效率 ， 提 高 
模型 的 重建 精度 。 

(1) 点 云 数 据 的 拼接 

采用 非 接触 式 三 维 扫 描 仪 采集 模型 的 点 云 数 据 时 
一 般 需 要 从 多 个 视角 来 获得 模型 表面 完整 的 数据 ， 这 
样 就 出 现 了 多 视 数 据 拼接 的 问题 。 通 过 把 多 次 扫描 得 
到 的 数据 对 齐 ， 以 显示 模型 的 三 维 拓扑 关系 。 一 般 而 
言 ， 对 于 同一 个 模型 的 多 视 数据 一 般 有 两 种 处 理 方 
法 : 可 以 先 根据 扫描 得 到 的 各 个 视图 的 数据 进行 模型 
重建 ， 然 后 再 对 齐 各 个 视图 的 模型 数据 。 但 是 ， 这 种 
方法 不 容易 整体 把 握 模型 的 结构 和 特征 ， 一 般 不 常 
用 。 一 般 采用 先 对 齐 各 视图 点 云 数据 然后 再 重建 模型 
的 方法 。 

为 了 能 较 好 地 对 齐 各 视图 点 云 数据 ， 一 般 需 要 在 
被 扫描 模型 上 贴 标 记 点 ， 扫 描 仪 的 软件 系统 会 根据 这 








































































































光学 原理 ， 可 以 计算 出 激光 束 方向 的 位 移 等 物体 表 包 
的 坐标 信息 。 

4) 超声 波 测 量 原理 ”超声 波 测 量 的 原理 是 当 超 
声波 脉冲 到 达 被 测 物体 时 ， 在 被 测 物体 的 两 种 介质 边 
界 会 发 生 回 波 反射 ， 通 过 测量 回 波 与 零点 脉冲 的 时 间 
间隔 就 可 以 计算 出 各 面 到 零点 的 距离 。 

5) 逐 层 切 削 照 相 测量 原理 ”这 种 技术 的 原理 是 
以 极 小 的 厚度 逐 层 切 前 实物 ， 并 对 每 一 断面 进行 昭 
相 ， 获 取 截 面 的 图 像 数据 ， 是 目前 断层 测量 精度 最 高 
的 方法 ， 且 成 本 很 低 。 其 缺点 是 破坏 了 零件 的 完整 


性 。 
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(3) 常用 测量 方法 的 对 比 

根据 以 上 阐述 的 各 种 测量 原理 及 方法 ， 几 种 常用 
测量 方法 的 特点 如 表 10. 8-20 所 示 。 
3.2.2 ”数据 处 理 技术 

无 论 是 接触 式 测量 还 是 非 接 触 式 测量 ， 在 获得 点 
云 数 据 以 后 都 需要 对 点 云 数 据 进行 处 理 ， 提 取 重 构 曲 
面 必要 的 信息 。 点 云 数据 的 处 理 大 致 可 分 为 ， 点 云 数 


















































些 标记 点 来 对 齐 各 个 试图 的 数据 。 一 般 在 特征 复杂 区 
域 可 以 多 贴 标 记 点 ， 在 特征 简单 区 域 少 贴 标 记 点 。 对 
齐 点 云 后 得 到 一 个 完整 的 模型 点 云 就 可 以 进行 下 一 步 
处 理 了 。 如 图 10. 8-92 所 示 为 点 云 拼接 前 后 的 效果 。 

采用 标记 点 对 齐 多 视点 云 的 方法 是 基于 三 点 基准 
点 原理 的 。 因 为 三 点 可 以 建立 一 个 坐标 系 ， 如 果 测 量 
过 程 中 ， 在 不 同 的 视图 中 标记 用 于 对 齐 的 三 个 基准 
点 ,通过 对 齐 三 个 基准 点 ， 就 能 实现 三 维 测量 数据 的 
多 视 对 齐 ， 事 实 上 是 将 数据 的 对 齐 问题 转化 为 坐标 变 
换 问 题 。 测 量 时 ， 在 零件 上 设立 基准 点 ， 取 不 同位 置 
的 三 个 点 ， 用 记号 标记 ， 在 测量 零件 表面 数据 时 ， 如 
果 需 变动 零件 位 置 ， 每 次 变动 必须 重复 测量 基准 点 ; 
模型 要 求 装配 建 模 的 ， 应 分 别 测量 零件 状态 和 装配 状 
态 下 的 基准 点 。 在 不 同 测量 坐标 系 下 得 到 的 数据 ， 通 
过 将 三 个 基准 点 移动 对 齐 ， 就 能 将 数据 统一 在 一 个 造 
型 坐标 下 ， 数 据 变换 问题 就 归结 为 基准 点 的 对 齐 ， 可 
以 利用 几何 图 形 的 坐标 变换 方法 来 实现 。 单 个 零件 的 
多 次 测量 和 多 个 零件 装配 测量 的 数据 坐标 变换 都 可 以 

































































































































































据 的 拼接 、 点 云 数 据 的 分 块 、 点 云 数据 的 去 品 、 点 云 ” 采取 上 述 方法 。 
表 10.8-20 ” 几 种 扫描 方法 对 比 
扫描 原理 精 度 成 本 扫描 范围 代表 厂家 
接触 式 三 坐标 测量 、 本 a ”青岛 海 克 斯 康 公司 
高 ,可 达 0.02mm 左右 较 高 小 ,不 能 扫描 软 质 物 体 ,速度 慢 英国 需 尼 绍 公司 
激光 三 角 法 三 维 扫 中 ,一 般 达 0.04mm Z 较 低 很 大 ,可 以 扫描 软 质 物体 ,速度 日 本 柯 尼 卡 美能 达 
HAN 者 x | D 法 国法 如 公司 
投影 光栅 式 三 维 扫 大 ,可 以 扫描 软 质 物体 ,对 物体 德国 GOM 公司 
— Hx , Œ 0. 05mm 较 低 Ç: " 
描 仪 最 ,在 = ai 的 反光 及 颜色 敏感 ,速度 很 快 上 海 数 造 科技 
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图 10. 8-92 点 云 拼 接 





a) 点 云 对 齐 之 前 b) 点 云 对 齐 之 后 


(2) 点 云 数据 分 块 

复杂 模型 外 形 一 般 是 有 多 个 曲面 构成 的 。 重 建 模 
型 一 般 需 要 把 原始 点 云 数据 分 割 成 多 个 小 的 点 云 ， 使 
得 分 块 得 到 的 每 个 点 云 属于 一 个 自然 曲面 。 识 别 不同 
曲面 间 的 边界 、 分 割 不 同 区 域 中 的 点 是 曲面 重建 的 重 
要 步骤 。 

即便 是 经 过 点 云 滤波 精简 ， 但 对 于 特别 复杂 、 曲 
率 变化 过 大 的 实体 ， 滤 波 精简 后 的 点 云 数据 还 是 比较 
大 ， 用 常用 的 正 向 造型 软件 处 理 起 来 仍然 比较 困难 ， 
不 但 精度 不 能 保证 ， 花 费 的 时 间 较 长 ， 那 就 失去 了 逆 
向 工程 快速 响应 市 场 的 特点 。 故 应 考虑 对 整体 点 云 进 
行 分 块 ， 分 割 成 一 块 块 小 的 点 云 数 据 进行 处 理 ， 然 后 
青 进行 整体 匹配 恢复 原始 实体 形状 。 进 行 点 云 分 割 
时 ， 应 基于 方便 最 后 整体 匹配 的 基础 上 ， 尽 量 使 分 割 
线 界 于 曲率 平滑 处 ， 在 曲率 变化 大 的 地 方 避 人 免 分 割 线 
的 介入 ， 否 则 匹配 时 容易 引起 整体 局 部 细节 的 变形 。 
点 云 数据 的 分 块 主要 有 三 种 方法 : 有 基于 边 的 方法 、 
基于 面 的 方法 和 基于 群 徐 的 方法 。 

基于 边界 的 方法 首先 从 数据 点 集中 ， 根 据 组 成 曲 
面 片 的 边界 轮廓 特征 、 两 个 曲面 片 之 间 的 相交 、 过 湾 
特征 ， 以 及 形状 表面 曲面 片 之 间 存 在 的 棱 线 或 脊 线 特 
征 ， 确 定 出 相同 类 型 曲面 片 的 边界 点 ， 连 接 边界 点 形 
成 边界 环 ， 判 断 点 集 是 处 于 环 内 还 是 环 外 ， 实 现 数据 
分 割 。 

基于 面 的 方法 是 尝试 推断 出 具有 相同 曲面 性 质 的 
点 ， 然 后 进一步 决定 所 属 的 曲面 ， 最 后 由 相 邻 的 曲面 
决定 曲面 间 的 边界 。 基 于 面 是 一 种 较 好 的 分 割 方法 ， 
这 种 方法 和 曲面 的 拟 合 结合 在 一 起 ， 在 处 理 过 程 中 ， 
这 种 方法 同时 完成 了 曲面 的 拟 合 。 因 此 ， 相 比较 基于 















































































































































































































































能 划分 属于 它 的 数据 点 ; 反之 ， 如 果 确 切 地 知道 属于 
一 种 曲面 类 型 数据 点 集 ， 根 据点 集 ， 能 拟 合 出 最 佳 的 
曲面 ， 然 而 ， 两 个 过 程 不 是 独立 的 : 大 多 数 场合 ， 既 
不 知道 曲面 类 型 ， 也 不 能 划分 数据 点 集 ， 只 能 两 个 过 
程 并 行 ， 反复 计算 ,寻求 最 符合 要 求 的 结果 。 根 据 判 
断 准 则 的 确定 ， 基 于 面 的 方法 可 以 分 为 自 下 而 上 和 自 
上 而 下 两 种 。 自 下 而 上 的 方法 是 首先 选 定 一 个 种 子 点 
(Seed Points) ， 由 种 子 点 向 外 延伸 ， 判 断 其 周围 领域 
的 点 是 否 属于 同一 个 曲面 ， 直 到 在 其 领域 不 存在 连续 
的 点 集 为 止 ， 最 后 将 这 些小 区 域 组 合 在 一 起 。 在 过 程 
进行 中 ， 曲 面 类 型 并 不 是 一 成 不 变 的 : 比如 开始 时 ， 
由 于 点 的 数量 少 ， 判 断 曲 面 是 平面 ， 随 着 点 的 增多 ， 
曲面 也 许 改变 为 圆柱 面 或 一 个 比较 大 的 球面 。 和 自 下 
而 上 方法 相反 ， 自 上 而 下 的 方法 开始 于 这 样 的 假设 : 
所 有 数据 点 都 属于 一 个 曲面 ， 然 后 检验 这 个 假定 的 有 
效 性 。 如 果 不 符合 ， 将 点 集 分 成 两 个 或 更 多 的 子 集 ， 
青 应 用 曲面 假设 于 这 些 子 集 ,重复 以 上 过 程 ， 直 到 假 
设 条 件 满足 。 在 自 下 而 上 的 方法 中 ,种子 点 的 选取 是 
困难 的 ， 如 果 存 在 一 种 以 上 的 符合 条 件 的 曲面 类 型 ， 
如 何 选 择 需 要 仔细 的 考虑 ， 如 果 有 一 个 坏 点 被 选 入 ， 
它 将 使 判断 依据 失真 ， 即 这 种 方法 对 误差 点 是 敏感 
的 。 而 自 上 而 下 方法 的 主要 问题 是 选择 在 哪里 和 如 何 
分 割 数 据点 集 ， 而 且 经 常 是 用 直线 作 分 割 边界 ， 它 是 
和 曲面 片 的 自然 边界 不 一 致 的 ， 这 导致 最 后 曲面 
“组 合 或 缝合 ”时 ， 边 界 凸 四 不 光滑 ; 另 一 个 问题 是 
数据 点 集 重新 划分 后 ， 计 算 过 程 又 必须 从 头 开始 ， 计 

G) 点 云 品 声 去 除 

数据 的 获取 方法 有 多 种 ， 但 在 实际 的 测量 当中 不 
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边 的 方法 ， 基 于 面 的 方法 是 数据 分 割 中 更 具有 发 展 前 
途 的 一 种 技术 。 数 据 分 割 和 曲面 拟 合 是 一 对 矛盾 的 统 
一 体 ， 如 果 知 道 将 要 拟 合 的 是 哪 一 种 曲面 类 型 ， 立 即 











可 避免 地 会 受到 人 为 或 随机 的 影响 ， 这 样 测量 到 的 数 
据 将 会 引入 和 实际 模型 不 符合 的 噪声 点 ， 一 般 测量 方 
法 噪声 点 会 占 到 数据 总 量 的 0.1% ~5%，, 为 了 尽量 
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提高 后 续 重 构 工 作 的 精度 ， 需 要 对 测量 数据 进行 滤波 
处 理 。 数 据 滤波 的 方式 主要 有 两 大 类 ， 一 种 是 空间 域 
方法 ， 一 种 是 频率 域 方法 。 常 用 的 空间 域 方法 有 领域 
平均 法 、 中 值 滤波 法 、 多 次 测量 平均 ， 重 要 的 频率 域 
方法 有 低 通 滤 波 。 散 乱 点 云 数据 之 间 缺 乏 明显 的 拓扑 
关系 ， 且 数据 分 布 空间 不 均匀 ， 不 能 直接 采用 这 些 方 
法 。 
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对 于 大 量 的 散乱 点 云 ， 常 采用 程式 判别 自动 滤波 
技术 ， 如 标准 高 斯 、N 点 平均 值 滤波 、 中 值 滤波 等 。 
高 斯 滤波 在 指定 域内 的 权重 为 高 斯 分 布 ， 其 平均 效果 
较 小 ， 故 在 滤波 时 能 很 好 地 保持 原始 数据 的 特征 。 平 


















































a) 
c) 
图 10. 8-93 


a) 原始 点 b) 高 斯 滤波 


(4) 点 云 数 据 精简 
运用 非 接 触 式 扫描 仪 测量 得 到 的 数据 量 一 般 都 会 


均 滤波 采样 点 的 值 取 各 个 数据 点 的 统计 平均 值 来 取代 
原始 点 ， 改 变 点 云 的 位 置 ， 使 点 云 平滑 。 中 值 滤波 将 
相 邻 的 三 个 点 取 平 均值 来 取代 原始 点 ， 实 现 滤波 。 中 
值 滤波 法 采样 点 的 值 取 滤波 窗口 内 各 点 的 数据 点 的 统 
计 中 值 ， 所 以 这 种 方法 在 消除 数据 毛刺 方面 效果 较 
好 5 



































图 10. 8-93 所 示 为 几 种 滤波 方法 的 对 比 结 果 ， 
以 看 到 同一 个 点 数据 采用 不 同 的 滤波 方法 ， 得 到 的 结 
果 不 同 。 图 b 中 高 斯 滤波 的 平均 效果 较 小 ， 而 图 d 的 
中 值 滤波 则 平均 效果 很 明显 。 选 择 哪 种 滤波 方法 ， 取 
决 于 点 云 质 量 和 后 续 的 建 模 要 求 。 





























b) 


a) 


数据 滤波 方法 
e) 平均 值 滤波 d) 中 值 滤波 


度 控制 在 — 0.018mm 到 0.018mm 之 间 。 然 后 , 减少 
三 角 片 数量 至 30000 个 , 减少 了 71.83%， 再 与 原始 
































很 庞大 ， 小 则 十 几 兆 ， 大 则 几 十 甚至 几 百 兆 ， 体 积 较 
大 的 模型 动 则 得 到 几 百 万 的 数据 点 。 大 量 的 数据 会 导 
致 许多 无 效 的 运算 ， 影 响 了 建 模 的 质量 和 速度 ， 所 以 
有 必要 对 数据 进行 精简 。 数 据 精简 的 目的 是 删除 压缩 
不 必要 的 数据 点 ， 保 证 精度 的 前 提 下 ， 删 除 元 余数 
据 ， 尽 量 保证 原始 数据 的 形状 特征 。 

很 多 人 提出 了 很 多 数据 的 精简 方法 。 主 要 分 为 两 
类 ， 空 间 采 样 方法 和 间隔 采样 方法 。 空 间 采 样 方法 思 
想 是 将 点 云 划分 为 空间 包围 盒 ， 在 每 个 包围 盒 中 最 多 
只 保留 一 个 散乱 点 ， 即 仅 保留 距离 包围 盒 中 心 最 近 的 
散乱 点 。 间 隔 采 样 就 是 保留 若干 索引 号 间隔 的 散乱 
点 ， 删 除 其 他 的 散乱 点 ， 从 而 达到 精简 散乱 数据 的 目 
的 。 

在 Ceomagic 软件 当中 ， 可 以 首先 将 数据 生成 三 
角 文 件 ， 然 后 减少 三 角 片 的 数量 ，Geomagic 会 尽量 保 
持 模 型 的 细节 特征 。 下 面 以 一 个 小 玩具 的 模型 测试 
Geomagic 以 这 种 方法 精简 数据 的 效果 。 关 于 三 角 化 ， 
在 曲面 重 构 部 分 将 会 详细 阐述 。 

图 10. 8-94 显示 了 该 模型 的 原始 点 云 及 三 角 化 的 
演 染 模型 ， 该 模型 有 53231 个 数据 点 ，106486 个 三 角 
片 。 首 先 保持 原 三 角 片 数量 不 变 ， 与 点 云 进行 3D 比 
较 ， 结 果 如 图 10. 8-95 所 示 。 可 以 发 现 ， 三 角 化 的 精 















































































































































点 云 进 行 一 次 3D 对 比 ， 如 图 10. 8-96 所 示 。 可 以 发 
W, 三角 化 的 精度 控制 在 了 0. 047mm 到 — 0.047mm 
之 间 ， 小 部 分 位 置 的 精度 在 0. 047mm 到 0. 196mm 之 



































图 10. 8-94 ”原始 点 云 及 三 角 泻 染 模型 


可 以 看 到 ， 模 型 的 三 角 片 从 106486 个 减少 
71. 83% 至 30000 个 ， 虽 然 小 部 分 位 置 出 现 的 误差 有 
所 增 大 ， 但 模型 依然 保持 原 有 较 好 的 特征 ， 而 且 其 细 
节 特 征 部 位 的 三 角 文 件 减 少 得 较 少 。 所 以 ， 在 精简 点 
云 数据 时 可 以 采用 这 种 方法 ， 也 有 利于 评价 精简 数据 
给 模型 重建 带 来 的 误差 。 
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图 10.8-95 原始 点 与 三 角 模 型 的 对 比 
a) 106486 个 三 角形 模型 b) 未 精简 三 角 模 型 与 点 云 的 3D 对 比 





b) 


图 10.8-96 ”精简 模型 与 原始 点 对 比 
a) 30000 个 三 角形 模型 b) 精简 三 角 模型 与 点 云 的 3D 对 比 

















3.2.3 曲面 重 构 技术 

(1) 点 云 数据 的 三 角 化 

模型 重建 就 是 根据 测量 得 到 的 反映 几何 形体 特征 
的 一 系列 离散 数据 在 计算 机 上 获得 形体 曲线 曲面 的 方 
程 ， 大 多 曲面 重建 的 对 象 是 散乱 的 数据 点 。 实 物 模型 
重建 经 常 先 要 对 散乱 的 数据 点 进行 三 角 化 ， 在 三 角 网 
格 的 基础 之 上 进行 曲面 拟 合 。 尤 其 是 当 实 物 的 边界 和 
形状 比较 复杂 时 ， 基 于 三 角 训 分 的 曲面 插值 更 为 灵 
活 。 而 且 目 前 STL 文件 还 是 快速 成 形 设备 应 用 最 为 
广泛 的 文件 格式 ， 此 外 在 动画 、 虚 拟 环 境 、 网 络 浏 


















































通过 一 系列 算法 将 独立 的 点 以 三 角形 的 方式 连接 在 一 
起 ， 建 立 点 数据 正确 的 拓扑 关系 揭示 数据 蕴含 的 原 
始 物体 表面 的 形状 和 拓扑 结构 。 逆 向 工程 的 三 维 扫描 
得 到 的 数据 以 散乱 数据 居多 ， 而 且 扫 描 设 备 的 发 展 趋 
势 也 是 向 着 更 精确 更 海量 的 散乱 点 云 数据 方向 ， 所 以 
手册 针对 散乱 点 云 数据 介绍 点 云 数 据 的 三 角 化 操作 。 
目前 散乱 数据 三 角 化 的 基本 思想 是 : 由 初始 三 角 
形 的 边界 开始 ， 向 未 章 分 区 域 逐 步 扩展 边界 环 ， 形 成 
新 的 三 角形 ， 直 至 三 角 网 格 覆 盖 整 张 曲 面 。 如 图 
10. 8-97 直观 地 显示 了 Imageware 和 Geomagic 软件 对 















































览 、 医 学 扫描 、 计 算 机 游戏 等 领域 可 以 看 到 许多 由 三 
角 网 格 构建 的 实体 模型 ， 所 以 点 云 数 据 的 三 角 化 尤为 
重要 。 

1) 三 角 化 的 基本 理论 











点 云 数 据 的 三 角 化 就 是 








同一 散乱 数据 点 的 三 角 齐 分 。 

数据 三 角 化 有 多 种 算法 ， 比 如 Delaunay 算法 、 
生长 三 角 剖 分 算法 、 螺 旋 边 三 角 剖 分 算法 等 。 其 中 ， 
Delaunay 法 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 一 类 齐 分 方法 。 
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图 10.8-97 点 云 数据 三 角 化 


2) 三 角 化 的 Delaunay 法 Delaunay 法 是 用 得 比 
较 多 的 一 种 算法 , 很 多 三 角 化 的 算法 生成 的 都 是 
Delaunay 三 角 网 格 。Delaunay 法 有 二 维 空 间 的 和 三 维 
空间 的 ， 三维 的 Delaunay 三 角 剂 分 实际 上 是 二 维 的 
Delaunay 剂 分 向 三 维 空间 映射 。 

Delaunay 三 角 齐 分 将 空间 测量 的 数据 点 投影 到 平 
面 进行 二 维 三 角 化 ， 然 后 将 前 分 后 的 拓扑 关系 映射 回 
三 维 空间 。 设 空间 测量 点 集 已 P,, +: 
面 上 的 投影 为 P. Pa, ，…， 已 ， 对 每 个 投影 点 已 划 
定 一 个 区 域 尺 ，1 <i<n， 区 域内 任何 一 点 距 P. 的 距 
离 比 距 其 他 任 一 投影 节点 P， (1 <j<n, j#i) 的 距离 
都 要 小 ， 即 : 

R. = |x:d(x-P,) <d(x-P,), j il 
(10.8-21) 

所 以 该 区 域 是 一 个 凸 多 边 形 ， 这 种 域 分 割 称 为 
Dirichlet Tessellation ， 又 称 为 Voronoi 图 。 可 见 ， R. 域 
的 边界 是 由 节点 P, 与 相 邻 节 点 连 线 的 中 垂 线 构成 的 。 
每 个 Voronoi 多 变形 中 只 包含 一 个 节点 。Voronoi 多 边 
形 的 集合 也 称 为 Dirichlet 图 。 连 接 相 邻 的 Voronoi 多 
边 形 中 的 节点 可 以 形成 三 角 网 格 ， 就 是 Delaunay 三 
角 网 格 。 如 图 10. 8-98 所 示 ， 在 投影 平面 上 的 粗 虚 线 
组 成 的 网 格 即 为 Dirichlet 图 ， 包 含有 P 点 的 一 个 凸 六 
边 形 为 一 个 Voronoi 多 边 形 。 投 影 面 上 方 的 实 线 构成 
的 三 角 网 格 即 为 三 维 空 间 Delaunay 三 角 剖 分 。 

要 实现 Delounay 三 角 剖 分 有 多 种 算法 ， 其 中 有 
Bowyer 算法 、Watson 算法 、 基 于 四 又 树 、 八 义 树 的 
Sheohard. Yeery 算法 、 网 格 前 沿 法 等 。 

这 种 算法 运行 效率 高 ， 且 思想 简单 易于 实现 ， 适 
用 于 任意 拓扑 结构 的 物体 和 各 种 类 型 的 散乱 数据 点 ， 
但 这 种 算法 对 存储 空间 的 要 求 比 较 高 。 


















































































































































图 10. 8-98 Delaunay 三 角 章 分 及 Dirichlet 图 





3) 三 角 化 的 生长 三 角 放 分 算法 “生长 三 角 痢 分 
算法 的 发 展 很 成 熟 。 其 基本 思想 是 : 先 在 散乱 点 云 数 
据 中 找到 合适 的 种 子 三 角形 ， 然 后 依次 遍历 各 边界 
边 ， 搜 索 与 当前 边界 边 最 匹配 的 散乱 点 ， 组 成 一 个 新 
的 三 角形 ， 依 次 处 理 所 有 新 生成 的 边 ， 直 至 最 终 完 
成 。 如 图 10. 8-99 所 示 ， 首 先生 成 种 子 三 角形 ABC, 
然后 搜索 C4 找到 D， 接 着 搜索 4B 找到 五 ， 最 后 搜索 
BC 找到 下， 结束 第 一 次 遍历 。 
生长 三 角 剂 分 算法 每 次 搜索 边界 后 最 多 能 添加 一 
个 三 角形 ， 因 此 运行 速度 比较 慢 ， 而 且 该 算法 无 法 避 
免 重复 三 角形 的 加 入 。 

4) 三 角 化 的 螺旋 边 三 角 剖 分 算法 “螺旋 边 三 角 
剖 分 算法 的 原理 是 : 该 算法 是 以 边界 上 的 边界 点 为 对 
象 向 外 生长 三 角形 ， 一 次 边界 点 的 三 角 化 可 以 生长 出 
多 个 三 角形 。 而 上 述 的 生长 三 角 剖 分 算法 是 以 边界 环 
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上 的 边 为 生长 对 象 向 外 生长 三 角形 ， 
生长 出 一 个 三 角形 。 
C 











9) 





次 三 角 化 只 能 “最 小 内 角 为 w， 第 二 种 剖 分 方法 得 到 最 小 内 角 为 B， 
所 以 选择 后 面 的 剖 分 方法 。 








Ë 
D D F í 
E 
d) 


图 10. 8-99 生长 三 角 剂 分 原理 
a) 生成 种 子 三 角形 b) 搜索 CA JE D ya 

















c) 搜索 4B 找 到 点 d) 搜索 
第 一 个 三 角形 结束 








如 图 10. 8-100 所 示 ， 螺 旋 三 角 








图 10.8-101 最 小 内 角 最 大 准则 图 
BC 找到 F, 
@ 圆 准则 ， 该 准则 是 指 过 四 边 形 的 三 个 顶点 作 
圆 ， 如 果 第 四 个 顶点 落 在 圆 内 ， 则 连接 与 其 相对 的 项 
剖 分 法 以 点 4 为 ” 点， 否则 连接 另外 两 个 顶点 。 


























对 象 生长 出 四 个 三 角形 ， 而 生长 三 

















H 
训 分 算法 以 AB 如 图 10. 8-102 所 示 ， 过 4、D、C 点 作 的 实 线 圆 ， 





ZH 


为 对 象 生长 出 一 个 三 角形 。 所 以 ， 螺 旋 三 角 剖 分 原理 BAREAN, ER 8D。 过 B. C. D 点 作 的 虚线 





效率 高 ， 速 度 快 ， 但 是 ， 该 方法 对 邻近 点 的 判断 很 繁 ”加 ,4 点 落 在 圆 外 ， 连 接 BD。 该 方法 与 最 小 内 角 最 



































琐 ， 且 所 得 的 邻近 点 并 不 一 定 是 自然 的 邻近 点 ， 不 一 ”大 等 价 。 
































定 能 保证 几何 拓扑 连续 性 。 这 种 算法 








适用 范围 有 一 定 














的 局 限 性 。 




















i 图 10. 8-102 [B] 
À 
N 
fos s 其 他 准则 不 作 介绍 ， 甚 中 ABN 准则 和 PLC 准则 
图 10. 8-100 螺旋 三 角 剂 分 原理 不 是 对 网 格 中 的 三 角形 进行 优化 ， 而 是 选择 这 两 个 准 


5) 三 角 网 格 的 优化 准则 三 











则 约束 下 的 节点 连接 方式 来 保证 网 格 空间 形状 出 现 尽 
网 格 优化 是 指 通 。。 量 少 的 凸 起 变化 。 

















过 对 原始 网 格 进行 调整 ， 使 得 到 的 网 格 中 出 现 尽量 少 6) Imageware 三 


和 化 操作 ”中 三 角 化 实验 操作 过 


























的 尖锐 三 角形 ， 即 在 整个 网 格 中 所 有 三 角形 最 小 内 角 。” 程 ， 下 面 以 一 个 汽车 履 益 件 的 散乱 点 去 为 例 ， 亲 述 基 

















之 和 为 最 大 ， 并 使 网 格 形状 变化 最 合理 。 = 网 格 的 F Imageware 的 三 角 化 操作 。 该 点 云 数 据 有 124406 外 


优化 准则 有 : 最 小 内 角 最 大 准则 、 
区 域 准则 、ABN 准则 和 PLC 准则 。 
多 都 是 基于 这 些 优化 原则 的 。 





下 最 小 内 角 最 大 准则 ， 该 准则 是 指 划分 三 角形 大。 和 10 
时 ， 选 择 使 得 所 有 三 角形 中 的 最 小 为 最 大 的 那 种 削 分 。 “命令 来 实现 ( 如 区 
方法 。 如 图 10. 8-101 所 示 ， 第 一 种 剖 分 方法 得 到 的 





























FINEN. Thiessen 散乱 点 (图 10. 8-104 显示 了 原始 点 云 的 基本 信息 ， 
三 角 化 的 算法 很 包括 该 目标 所 在 的 层 、 数 据 类 型 、 数 据 量 、 最 大 操作 
距离 等 信息 ) ， 点 数 较 多 。 所 以 ， 需 要 先进 行 数据 缩 
减 。 图 10. 8-103 是 经 过 间隔 取样 (Space Sampling ) 
10. 8-105 所 示 为 该 命令 的 对 话 框 ) 
点 云 数 据 量 缩减 后 的 图 像 。 
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Cloud (s) 





@ With Distance (C) To Total Number 
Distance Tolerance 1. 0000 

Result 

Number of Points: 

Before Operation: 124406 

After Operation : 83596 

Reduction : 32 % 








39 Object Information 


Object [j Sort ABC Title Value 
Layer L1 
b Type Point Cloud 
Data Points 124406 
Kax Operating Distance 242. 9840 
è Size 
Transformation Home 





图 10. 8-105 


点 云 取样 


Space Sampling 命令 能 实现 在 指定 的 间隔 中 简化 
点 云 ， 也 能 去 除 重 琶 点 。 也 就 相当 于 拿 一 个 第 子 ， 和 入 
子 的 每 个 网 孔 是 1. 0mm x 1.0mm， 对 点 云 进 行 筛选 ， 
每 个 网 格 只 留 下 一 个 数据 点 。 为 研究 方便 暂 选 距离 公 
差 为 1.0mm， 运 行 后 可 以 从 图 10. 8-105 中 看 出 ， 简 











化 后 的 点 云 数 据 包 括 83596 个 数据 点 ,减少 了 32% 
的 数据 点 。 然 后 ， 对 简化 后 数据 进行 三 角 化 操作 ， 
Imageware 中 的 命令 是 Polygonize Cloud。 设 定 参数 后 ， 
然后 就 可 以 进行 三 角 化 了 (图 10.8-106)。 其 中 有 两 
个 主要 参数 Max. Similar Distance 和 Neighborhood 
Size. Max. Similar Distance 是 指 同 一 个 三 角形 中 任何 两 
个 项 点 的 距离 都 比 该 设 定 的 距离 大 ; Neighborhood 
Size 是 指 同一 个 三 角形 中 的 任何 两 个 项 点 间 的 距离 都 
小 于 该 指定 的 距离 。 


SS 














Max. Similar Distance 0. 0000 
Neighborhood Size 3. 0000 


| Apply | 


图 10. 8-106 ”三角 化 参数 





因为 前 面 已 经 进行 了 Space Sampling 命令 ， 所 以 
Max. Similar Distance 距离 设 为 0，Neighborhood Size 设 
为 2.0， 执 行 三 角 化 ， 得 到 的 结果 如 图 10. 8-107 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 来 ， 三 角 化 不 完全 ， 表 面 有 很 多 
漏洞 ， 说 明 Neighborhood Size 的 值 太 小 ， 需 加 大 。 不 
EFL 0.2 的 速度 加 大 Neighborhood Size 的 值 ， 实 验 表 
明 ， 当 值 加 到 4.0 左右 时 ,构造 出 的 三 角形 虽然 有 少 
量 孔洞 , 已 经 较为 完美 。 图 10. 8-108 显示 了 Neigh- 
borhood Size 值 为 4.0 时 候 的 三 角 化 情况 。Neighbor- 
hood Size 值 继续 增加 ， 三 角 化 没有 太 大 变化 。 当 该 值 
增加 到 7.0 时 ， 出 现 了 一 些 违法 的 三 角形 ， 破 坏 了 实 
物 原 有 的 拓扑 结构 。 如 图 10. 8-109 所 示 ， 本 来 不 相 
连 的 模型 ， 采 用 的 值 为 7.0 时 ， 出 现 了 一 些 细 长 三 角 
形 连接 了 两 侧 边 界 。 可 想 而 知 ， 当 值 继续 增 大 时 ， 将 
会 出 现 更 多 的 错误 三 角形 。 



























































图 10. 8-107 参数 为 2.0 的 三 角 化 效果 
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图 10. 8-108 ”参数 为 4.0 的 三 角 化 效果 





图 10. 8-109 ”参数 为 7.0 的 三 角 化 效果 


设置 Space Sampling 的 值 为 2.0mm， 然 后 进行 三 
角 化 操作 实验 。 经 过 实验 ， 当 Neighborhood Size 值 为 
6. 0 时 候 能 产生 较 好 的 三 角 化 效果 。 当 Space Sam- 
pling 的 值 为 3. 0mm 时 候 ， 选 取 Neighborhood Size 值 
为 9. 0 时 候 能 产生 较 好 的 三 角 化 效果 。 

外 三 角 化 操作 实验 结论 ”通过 上 述 实验 研究 ， 用 
Imageware 进行 散乱 点 云 三 角 化 时 候 ， 取 Max. Similar 
Distance 值 为 0， 取 Neighborhood Size 的 值 为 Space 
Sampling 的 值 的 4 倍 左右 时 ， 可 以 得 到 较 好 的 三 角 
JE, WIET, ÆR HEIT Space Sampling 命令 ， 则 Neigh- 
borhood Size 的 值 也 需 达 到 点 云 平均 间距 的 4 倍 左右 。 

@ 三 角 网 格 的 优化 ”点 云 处 理 达 到 要 求 时 ,三角 
化 完毕 后 依然 有 一 些 无 法 避免 的 缺陷 会 显现 出 来 ， 比 
如 一 些 由 于 扫描 的 原因 产生 的 数据 点 缺漏 的 地 方 会 产 
生 和 孔洞 。 三 角 面 片 会 有 不 平顺 的 地 方 ， 或 者 法 向 方向 
相反 。 如 图 10. 8-110 所 示 ， 圆 内 的 深 色 部 位 出 现 了 
相反 的 法 线 方 向 ， 需 要 进一步 修正 。 

图 10. 8-111 所 示 ，surfaces Imageware 有 多 种 优化 
方法 来 修好 三 角 网 格 ， 删 除 多 余 三 角形 ( Redun- 
dant), WRB (Degenerate), JM) E # — 
件 形 (Overlap)、 去 除 有 重合 边界 的 三 角形 (Multi- 
ple Edge) 、 去 除法 向 不 连续 的 三 角形 (Inconsistent 



















































































Normal) 、 去 除 细 长 三 角形 (Long) 等 。 此 外 ，Im- 
ageware 还 可 以 对 三 角 片 进行 光 顺 (Smooth) 。 











图 10.8-110 ”法 向 方向 相反 
经 过 以 上 命令 的 执行 ， 可 以 创造 出 较 好 的 三 角 模 





型 。 如 图 10. 8-112 所 示 ， 原 来 模型 上 的 一 些 法 向 方 
向 缺陷 、 孔 洞 、 不 平顺 问题 得 到 了 修复 ， 产 生 了 较为 
理想 的 三 角 化 模型 。 

在 处 理 三 角 片 文件 方面 ， Geomagic 软件 具有 较 好 
的 操作 性 和 可 视 性 ， 处 理 速 度 也 较 快 。 在 Geomagic 
当中 ， 可 以 使 用 补 洞 、 砂 纸 、 平 顺 、 投 影 边 界 等 工具 
来 处 理 三 角 片 文件 ， 也 可 以 评估 处 理 三 角 片 文件 带 来 
的 误差 。 
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图 10. 8-111 孔洞 及 不 平顺 


孔 测 修 补 








处 理 到 这 一 步 就 可 以 生成 STL 文件 ， 然 后 用 专 
门 操作 修 善 STL 文件 的 软件 (如 Magics) 来 进一步 
处 理 模型 ， 最 后 传输 给 快速 成 型 设备 ， 制 造 出 来 堆 
件 。 但是， 点 云 数 据 的 三 角 网 格 模 型 虽然 在 计算 机 图 
形 学 和 快速 成 型 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ,但 它 是 原始 
模型 的 近似 ， 精 度 较 低 ， 这 类 模型 一 般 不 能 直接 用 于 
复杂 产品 模型 的 精确 表示 和 数控 加 工 中 。 很 多 时 候 我 
们 并 不 是 想 简 单 的 复制 一 个 零件 出 来 ， 而 是 需要 在 复 
制 的 同时 进行 改进 ， 这 时 如 果 直 接 对 STL 文件 进行 
操作 将 非常 复杂 ， 甚 至 不 可 行 。 所 以 ， 我 们 还 需要 建 
立 扫描 点 云 的 CAD 数字 模型 。 





















































图 10. 8-112 ”处理 好 的 三 角 模 型 








(2) 复杂 零件 逆向 建 模 

曲面 重 构 除 了 前 面 介绍 的 在 三 角 网 格 的 基础 上 进 
行 曲面 拟 合 外 ， 还 可 以 采用 基于 点 云 数 据 的 直接 拟 合 
曲面 构建 、 基 于 曲线 的 曲面 构建 、 基 于 曲线 和 点 云 的 
曲面 构建 等 方法 。 在 实际 应 用 时 应 根据 不 同类 型 的 零 
件 采用 不 同 的 方法 ， 以 及 采用 不 同 的 软件 组 合 使 用 ， 
来 完成 曲面 重 构 工作 。 

1) 自由 曲线 曲面 的 基础 理论 ”逆向 工程 中 常人 
采用 自由 曲线 和 自由 曲面 。 所 谓 自由 曲线 是 指 不 能 
直线 、 圆 弧 和 二 次 曲线 描述 的 任意 形状 的 曲线 。 而 自 
由 曲面 是 指 不 能 用 基本 立体 要 素描 述 的 呈 自 由 形状 的 
曲面 。 自 由 曲线 和 自由 曲面 广泛 应 用 于 机 器 人 、 航 空 
航天 、 汽 车 、 船 舶 、 模 具 型 面 等 流线型 表面 的 设计 和 
分 析 领 域 。 
构造 自由 曲线 曲面 有 很 多 种 方法 ， 例 如 样 条 函 
数 、 参 数 样 条 曲线 和 曲面 以 及 Coons 曲面 。 这 几 种 方 
法 都 属于 构造 差 值 曲线 和 插值 曲面 的 方法 ， 主 要 用 于 
构造 那些 通过 给 定型 值 点 的 曲线 和 曲面 ， 而 不 适用 与 
进行 曲线 曲面 的 设计 与 构造 。 目 前 ， 构 造 自 由 曲线 曲 
面 的 主流 方法 是 Bezier 曲线 曲面 、B 样 条 曲线 曲面 、 
JESJA HE B 样 条 (NURBS) 曲线 和 曲面 。 

(DBezier 曲线 曲面 ”Bezier 曲线 是 以 法 国人 Pierre 
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Bezier 的 名 字 命 名 的 ， 它 是 由 指定 的 控制 顶点 为 基准 
进行 不 同 阶 数 的 插值 运算 得 到 的 。 
二 次 Bezier 曲线 的 表达 式 为 


1 -2 1\/% 
Pl(u)=(w u o|- 2 . V, 

















1 0 oj\y, 
(10. 8-22) 
三 次 Bezier 曲线 的 表达 式 为 
-1 3 -3 NA 
3 -6 3 oliy 
P(u)=(WĊ w u 1) ' 
-3 3 0 0O||V, 
1 0 0 OV, 
(10.8-23) 


Bezier 曲线 一 般 表 达 式 : 
P(u) = ((1 = u)? n(1 _ u)"'lu =s: n(1 _ Duan u") 
Vo 
V. n 
Te = Y B. (u) V, 
i=0 
Via 
Va 


(10. 8-24) 
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式 中 一 一 参数 值 , ves[0, 1]; 
V 一 一 特征 多 边 形 的 顶点 ; 
B, i(u) Bernstein 4E PKŠ, B. (u) = C (l-u)""' 








式 中 (10.8-24) 所 表示 的 曲线 称 为 由 特征 多 边 
JÉ WV…V 定义 的 Bezier 曲线 ， 该 曲线 逼近 给 定 的 
特征 多 变形 ， 通 过 特征 多 边 形 的 首 末 点 V, 和 V,， 并 
与 其 首 末 边 VV, M V, V, 相 切 。 
Bezier 曲线 (图 10.8-113) 有 以 下 几 个 特点 : 一 
定 通过 始点 和 终点 ， 并 与 特征 多 边 形 首 末 两 边 相 切 于 
始点 和 终点 ， 其 余 中 间 点 拉 近 曲线 靠近 自己 ; 参数 式 
允许 描述 多 值 曲 线 ， 包 括 封 闭 曲线 ; 贝 塞 尔 曲 线 依赖 
于 参数 ， 而 不 依赖 于 坐标 的 选择 即 具 有 几何 不 变性 、 
凸 包 性 ， 贝 塞 尔 曲线 必定 落 在 特征 多 边 形 的 凸 包 之 
中 ,不 可 能 出 现 多 余 的 摆动 ， 表 达 曲 线 的 参数 多 项 式 
的 次 数 可 灵活 控制 ， 具有 整体 控制 性 ， 改 动 一 个 控制 
点 ， 就 会 影响 整 段 曲线 形状 。 

Bezier 曲面 即 是 把 一 维 参 数 (u) 扩展 到 二 维 参 
数 (u, v) 的 结果 ， 其 特征 和 Bezier 曲线 类 似 。 

@B 样 条 曲线 和 曲面 ”为 了 弥补 Bezier 曲线 对 曲 
线 的 局 部 控制 能 力 不 足 ， 人 们 开始 研究 B 样 条 曲线 ， 
B 样 条 曲线 的 具有 良好 的 局 域 控制 能 力 。 

B 样 条 曲线 的 方程 如 下 : 





























































































































































































































(10. 8-25 ) 


P(u) = > B,,(u) V, 












式 中 V, 
B, (u) 
B 样 条 出 
































性 能 ; 形状 和 位 置 与 坐标 的 选择 无 关 ， 即 几何 不 变 
性 ; 造型 灵活 ， 可 以 构造 尖锐 区 域 等 特殊 情况 等 。 图 
10. 8-114 所 示 为 4 阶 B 样 条 曲线 控制 点 的 变化 对 曲线 
的 影响 ， 可 以 发 现 B 样 条 曲线 良好 的 局 部 控制 能 
力 。 

G@NURBS 曲线 和 曲面 ， 非 均匀 有 理 p 样 条 曲线 
NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline Curve) ， 它 是 
B 样 条 方法 中 最 具有 一 般 性 的 曲线 ， 是 一 种 非常 灵活 
的 曲线 ， 逆 向 工程 当中 经 常用 到 。 

NURBS 曲线 为 一 分 段 的 矢 值 有 理 多 项 式 函 数 ， 
表达 式 为 












































ALA 
P(u) = += (10. 8-26) 
È Bi W, 
式 中 TV 一 一 控制 顶点 
w — RAF; 
B, (u) k JJ B FE 2823568238. 





NURBS 曲面 由 式 (10. 8-26) 定义 : 


> > B,,(u)B ,(u)W, Vi; 




















P(u,w) nn i50 50 
> X B. (1) Bw) W,, 
i=0 j=0 
(10. 8-27) 
AP Vi 一 一 控制 顶点 ; 
W. 一 一 全 因子 ; 
B, (u) Y u Jr] BJ k W B K 825828 ; 
Bi(w) 沿 w 方 向 的 1 次 B 样 条 基 函 数 。 

















图 10.8-114 4 阶 B 样 条 曲线 控制 点 的 变化 
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NURBS 曲线 曲面 具备 了 B 样 条 方法 所 具有 的 
切 特性 ， 当 节点 矢量 仅 由 两 端的 (k+1) 重 节点 构 
成 时 ，NURBS 曲线 曲面 退化 为 Bezier 曲线 曲面 。 
NURBS 曲线 曲面 具有 很 多 优点 : 可 以 用 一 个 统一 的 
表达 式 同时 精确 表示 标准 的 解析 形体 和 自由 曲线 曲 
面 ; 既 可 以 借助 调整 控制 项 点， 又 可 以 利用 权 因 子 来 
修改 曲线 曲面 ; NURBS 方法 的 计算 也 是 稳定 的 ; H 
有 完善 的 集合 计算 工具 ， 包 括 节 点 插入 与 删除 、 节 点 
加 密 、 升 阶 、 分 割 等 算法 与 程序 。 

2) 曲线 的 构造 

QD 初等 基本 曲线 的 拟 合 ”在 逆向 造型 过 程 中 有 些 
几何 元 素 是 明显 的 直线 、 圆 弧 等 初等 曲线 ， 这 时 就 可 
以 根据 点 云 数 据 直 接 拟 合 出 相应 的 元 素 。 

在 Imageware 中 ， 可 以 用 命令 Curve Form 
Cloud Fit Line 来 实现 直线 的 拟 合 ， 如 图 所 示 为 拟 
合 的 结果 。Imageware 会 根据 点 数据 的 分 布 情况 自动 
允 近 一 条 最 佳 的 直线 ， 对 于 一 些 明显 偏离 点 群 的 点 会 
忽略 ， 得 到 一 条 最 为 靠近 原始 点 数据 的 直线 。 得 到 直 
线 之 后 ， 可 以 评 佑 直线 的 拟 合 精度 ， 用 来 评 佑 拟 合 的 
直线 与 点 数据 的 偏差 ， 如 果 偏 差 太 大 ， 则 不 能 将 点 数 
据 当 做 直线 来 拟 合 。 图 10. 8-115 中 为 某 点 数据 拟 合 
为 直线 的 结果 ， 拟 合 完成 之 后 ， 可 以 评估 原始 点 数据 
到 拟 合 直线 的 垂直 距离 ， 以 反映 拟 合 的 精度 。 不 同 的 
色 块 代表 不 同 的 拟 合 误差 范围 。 
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Imageware 中 还 有 很 多 拟 合 基本 曲线 的 命令 ， 如 
Fit Circle (W6 Bl), Fit Ellipse ( 拟 合 椭圆 )、Fit 
Rectangle ( 拟 合 矩形 )、Fit Slot (WARJE (图 10. 8- 
117) ) 等 。 
图 10. 8-116 是 自动 拟 合 圆 的 效果 ， 也 可 以 应 用 
Automatic Point Rejection 选项 ， 不 断 调整 公差 值得 到 
几 个 圆 的 半径 ， 然 后 取 平 均值 ， 用 指定 一 个 半径 的 方 
法 来 拟 合 圆 。 

对 于 基本 几何 元 素 的 拟 合 ， 只 要 点 云 提取 的 合 
适 , 一 般 会 拟 合 出 来 比较 好 的 结果 ， 这 就 需要 耐心 地 
去 提取 边界 的 点 云 ， 以 期 能 得 到 较为 符合 原始 设计 的 
模型 (图 10. 8-118)。 

@ 自 由 曲线 的 拟 合 ”自由 曲线 的 拟 合 有 几 种 常见 
的 方式 : Uniform Curve (平滑 曲线 ) Tolerance Curve 
(误差 曲线 ) 、Interpolate Curve (插值 曲线 )， 在 Im- 
ageware 中 都 以 B 样 条 曲线 的 方法 来 拟 合 。 

Uniform Curve 方法 : 根据 点 云 拟 合 一 条 光滑 的 曲 
线 ， 拟 合 的 曲线 光 顺 性 较 好 ， 但 是 有 时 误差 较 大 。 选 
择 合适 的 阶 数 和 节点 数 才 能 拟 合 较为 理想 的 曲线 ， 可 
以 借助 误差 报告 来 不 断 修 改 两 个 值 以 得 到 满意 的 结 
果 。 理 论 上 阶 数 越 大 ， 得 到 的 曲线 越 贴近 点 数据 ， 但 
曲线 的 顺 滑 程度 会 产生 明显 变化 ， 且 阶 数 越 大 曲线 越 



























































不 容易 控制 。 这 时 ， 可 以 增加 曲线 的 节点 数目 。 





图 10. 8-115 


直线 点 云 拟 合 





Æl 10. 8-116 圆 的 拟 合 
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图 10.8-117 EME 





图 10. 8-118 原始 曲线 点 云 
如 图 10. 8-119 所 示 ， 阶 数 为 4， 节 点 数 为 4 时 的 Imageware 还 可 以 给 用 户 自 动 生 成 如 图 10. 8-122 
拟 合 显然 偏差 太 大 ， 这 时 适当 的 增加 阶 数 以 及 节点 数 ”的 误差 诊断 报告 ， 我 们 可 以 方便 地 检查 曲线 与 点 之 间 
目 ， 当 阶 数 为 5， 节 点 数 为 6 时 拟 合 得 到 了 较为 理想 ”的 各 项 数据 ， 来 指导 我 们 模型 重建 工作 。 报 告 中 我 们 
的 效果 (图 10. 8-120) 。 这 时 可 以 查看 误差 报告 ， 如 “可 以 查看 到 法 向 方向 和 欧 氏 几何 空间 的 最 大 偏差 绝对 
图 10. 8-121 所 示 。 如 果 达 不 到 要 求 ， 继 续 修改 节点 值 、 平 均 偏差 绝对 值 、 标 准 偏差 等 等 。 
数目 和 阶 数 。 
























































图 10. 8-119” 阶 数 为 4， 节 点 为 4 的 拟 合 





图 10. 8-120” 阶 数 为 5， 节 点 为 6 的 拟 合 





图 10.8-121 取样 点 到 线 的 距离 
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Dais Ef. Page: 1 +1 666 888 5688 
Curve “FitCry” (Nominal 
Curve ka 
Units mm 
Error Tolerances: 
Positive 2.3023 
Lateral 0.1000 
Analysis Type High Precision 
Max Checking Distance 5.0000 
Appiied 0.0000 
Curve Name: FitCrv 
Error Statistics: 
Total Out of Tol 
n 6 
% 100.00 0.00 
Abs. Norm. Euclidean | 
Maximum 2.3023 2.3023 0.0000 
Av: je 0.535 2.6535 2.0000 
Std. Dev. 9.4783 0.4783 2.0090 
=d 
KI 10. 8-122 误差 报告 





Tolerance Curve 方法 : 用 这 种 误差 曲线 的 方法 生 
成 的 曲线 会 把 误差 控制 到 一 个 指定 的 范围 内 ， 这 样 就 
可 以 很 好 地 控制 误差 的 范围 了 ,但 是 其 光 顺 性 就 会 比 
较 差 。 如 图 10. 8-123 是 用 这 种 方法 生成 的 误差 曲线 ， 
阶 数 和 上 面 的 平滑 曲线 一 样 ， 都 是 5 阶 。 因 为 ， 在 逆 
向 工程 中 一 般 达 到 0. 1mm 的 误差 就 可 满足 要 求 ， 所 
以 设置 误差 值 为 0. 1mm 对 其 进行 曲率 分 析 ， 可 以 发 
现 曲率 变化 没有 规律 ， 光 顺 性 很 差 ， 如 图 10. 8-124 
所 示 。 要 提高 光 顺 性 ， 只 能 牺牲 拟 合 的 精度 。 















































图 10.8-123 5 阶 误差 曲线 拟 合 





图 10. 8-124 曲率 图 


Interpolate Curve 方法 : 这 种 方法 让 曲线 通过 每 一 
个 点 数据 ， 是 百分之百 精确 的 拟 合 方法 。 由 于 曲线 只 
是 简单 的 通过 指定 的 采样 点 ， 所 以 光 顺 性 更 差 。 如 图 
10. 8-125a 为 5 阶 的 插值 拟 合 的 曲线 。 对 比 各 种 拟 合 
方法 可 以 看 到 其 各 有 特点 ， 实 际 应 用 当中 ,根据 具体 





























情况 选择 合适 的 拟 合 方法 。 如 果 和 追求 曲面 的 光 顺 程 
度 ， 如 汽车 覆盖 件 ， 家 电 外 形 等 ， 一 般 采 用 光 顺 曲 
线 。 如 果 追 求 拟 合 的 精度 ， 如 人 体 模型 等 ， 可 以 采用 
其 他 两 种 方法 。 









































a) 


b) 





c) 
图 10. 8-125 ”三 种 拟 合 方法 
a) 5 阶 插值 曲线 b) 5 阶 误差 曲线 (误差 为 0.1) 
c) 5 阶 光 顺 曲线 

3) 曲面 的 构造 

中 基于 点 云 数 据 的 直接 曲面 构造 ， 这 种 方法 对 于 
简单 基本 几何 体 比 较 适 用 ， 若 点 云 数 据 是 一 些 明 显 的 
诸如 平面 、 球 体 、 圆 柱 体 、 圆 锥 、 简 单 弧 面 可 以 用 这 
种 方法 直接 拟 合 得 到 ， Imageware 会 将 点 云 最 大 程度 
的 拟 合成 指定 的 简单 几何 体 。 
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@ 基 于 曲线 的 曲面 构建 ,基于 曲线 的 曲面 构造 有 
多 种 方法 ,这 也 是 逆向 造型 常用 的 方法 。 其 中 有 :根据 
边界 曲线 创建 曲面 .UV 向 量 线 构建 曲面 .放样 曲面 
(Loft Surface) .旋转 曲面 . 扫 掠 曲面 (Swept) 等 。 

@ 基 于 曲线 和 点 云 的 曲面 构建 ， 这 种 方法 结合 
面 的 边界 和 点 云 数据 来 构造 曲面 ， 一 般 能 得 到 较为 精 
确 的 曲面 ， 但 这 样 可 能 得 到 较 多 的 控制 点 ， 会 导致 后 
续 的 工作 比较 繁琐 。 

对 于 曲面 构造 的 具体 过 程 将 在 后 面 的 逆向 工程 实 
例 中 详细 阐述 。 

(3) 曲面 重 构 实例 

下 面 以 几 个 例子 介绍 曲面 重 构 的 一 般 方法 ， 并 对 
比 几 种 方法 的 不 同 。 

1) 汽车 叶子 板 建 模 ”首先 对 点 云 数据 进行 分 
析 ， 确 定 建 模 的 方案 。 由 图 10. 8-126 可 以 看 山 ， 这 
个 零件 由 一 系列 的 自由 曲面 组 合 而 成 ， 可 以 采用 基于 
特征 的 建 模 方 法 。 基 本 的 思路 为 ， 首 先 找 出 并 区 分 各 
种 曲面 特征 ， 如 : 平面 、 二 次 曲面 、 简 单 自由 曲面 、 
过 渡 曲 面 等 ， 然 后 提取 特征 曲线 进行 数据 分 块 ， 把 点 
数据 分 成 各 个 小 块 分 别 重 构 曲 面 ， 进 行 曲 面 之 间 的 操 
作 ， 如 过 渡 、 桥 接 等 ,最 后 整体 评价 重建 的 精度 。 








































































































































































































图 10. 8-126 
第 一 步 : 特征 识别 
特征 的 识别 可 以 采用 点 云 反 射 图 或 基于 曲率 的 特 
征 提 取 ， 但 是 这 两 种 方法 一 般 都 不 能 很 精确 地 提取 到 
特征 线 ， 这 是 需要 手工 参与 耐心 提取 点 ， 为 后 面 拟 合 
特征 线 打 好 基础 。 在 Imageware 当中 ， 得 到 点 云 的 反 
射 图 后 ， 软 件 会 根据 不 同 的 颜色 来 提取 点 云 ， 这 时 候 
得 到 的 点 云 一 般 是 不 很 理想 的 ， 然 后 手工 删除 不 需要 
的 地 方 ， 进 行 适当 的 整理 ， 就 可 以 得 到 较 好 的 特征 
线 。 图 10.8-127 显示 了 点 云 的 反射 图 ,不同 的 曲率 
区 域 会 通过 不 同 的 颜色 显示 。 可 以 看 到 ， 下 侧 分 离 的 
挡 泥 板 的 准 线 很 好 地 提取 了 出 来 。 
采用 曲率 提取 的 方法 则 可 以 提取 到 比较 明显 的 高 
曲率 部 分 ， 手工 处 理 较为 简单 ， 但 是 可 以 操作 的 范 目 


点 云 反 射 图 
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图 10. 8-127 曲率 提取 

而 对 于 边界 可 采用 手工 提取 的 方法 来 实现 ,一般 
提取 边界 采用 框 选 点 云 的 方法 ， 本 文 提出 一 种 提取 边 
界 的 方法 是 采用 重新 创建 点 的 方法 ， 捕 提 边 界 的 点 数 
据 ， 手 工 创建 一 个 新 的 边界 点 数据 ， 这 样 效率 更 高 ， 
还 可 以 人 为 地 忽略 一 些 明显 的 错 点 。 然 后 可 以 根据 这 
些 新 创建 的 点 数据 来 拟 合 边界 。 如 图 10. 8-128 所 示 ， 
十 字形 的 点 是 原始 点 云 数据 ， 可 以 看 到 其 边界 比较 整 
齐 ， 圆 形 点 为 根据 边界 点 捕捉 到 的 新 的 边界 点 。 


















































图 10. 8-128 边界 点 云 创 建 
第 二 步 : 特征 线 构造 
根据 上 一 步 中 得 到 的 点 云 反射 图 提取 一 些 特征 线 
的 点 云 数据 ， 再 人 为 地 截取 一 些 必 要 的 特征 线 ， 结 合 
创造 的 边界 点 云 拟 合成 曲线 ， 如 图 10. 8-129 所 示 。 


























图 10. 8-129 


边界 线 及 特征 线 的 拟 合 
初步 提取 出 特征 线 和 边界 线 之 后 ， 由 于 操作 的 误 
差 以 及 点 云 本 身 的 误差 ,边界 和 一 些 特 征 线 在 空间 上 











较 小 。 





是 不 相交 的 ， 这 会 影响 进一步 的 建 模 工作 。 这 时 通过 
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曲线 的 延伸 (extend). XBY (snip), WIR (blend), 
对 齐 (snap), EME (match) 等 操作 得 到 在 3D 空间 
上 相连 的 曲线 。 

第 三 步 : 进一步 细 分 曲面 片 ， 生 成 曲面 

根据 特征 线 及 边界 进一步 细 分 主要 曲面 片 ， 尽 量 























把 曲面 分 成 没有 突 无 变化 的 小 面 ， 一 般 要 对 边界 线 进 
行 重新 参数 化 操作 ， 然 后 就 可 以 生成 曲面 了 。 如 图 
10. 8-130 所 示 为 分 片 造型 ， 一般 会 分 成 一 些 四 边 形 小 
面 ， 然 后 按照 UV 方向 来 生成 NURBS 曲面 。 





















































图 10. 8-130 
主要 曲面 造型 完毕 后 ,通过 曲面 间 的 圆 角 过 渡 、 
裁剪 、 延 伸 、 缝 合 等 操作 ， 实 现 曲 面 之 间 的 过 渡 及 次 
级 曲面 的 生成 。 在 建 模 过 程 中 ， 随 时 查看 误差 报告 ， 
检查 建 模 的 精度 。 

第 四 步 : 模型 重 构 结 束 ， 评 价 重建 质量 。 

评价 模型 重建 质量 的 一 个 重要 方面 是 重建 曲面 与 
点 云 的 吻合 程度 。 如 图 10. 8-131 根据 不 同 的 颜色 可 
以 得 知 该 区 域 的 误差 范围 ， 如 果 没 有 达到 要 求 则 返 
上 一 步 进一步 修改 CAD 模型 。 
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图 10. 8-131 模型 重建 精度 评价 


另外 一 个 方面 是 曲面 的 法 线 方向 ， 根 据 法 线 方向 
指针 的 排列 走向 是 否 一 致 ， 分 布 是 否 均匀 ， 可 以 方便 
地 检查 曲面 的 走势 和 光 顺 程度 。 同 时 ， 曲 率 检测 也 可 
以 检查 曲面 的 曲率 变化 是 否 连 续 。 如 图 10. 8-132 所 
示 为 曲面 的 法 向 方向 检测 。 

另外 一 种 检测 方法 是 等 高 线 流 ， 应 用 反射 光线 命 
令 能 够 使 灯光 照射 到 曲面 上 ， 用 反射 出 来 的 等 高 线 流 
来 判断 曲面 的 品质 。 

如 图 10. 8-133 所 示 ， 等 高 线 流 越 光滑 平顺 ， 且 
流 线 之 间 的 间距 越 平均 ， 表 示 曲 面 的 质量 越 好 ， 反 之 






























































曲面 的 分 片 造型 








则 曲面 质量 越 差 。 




















曲面 的 法 向 方向 检测 


图 10. 8-132 





欲 达到 汽车 覆盖 件 A 级 曲面 的 要 求 ， 必 须 使 得 
曲面 的 表面 不 能 有 明显 的 凸 起 和 四 陷 ， 曲 面 的 过 渡 不 
能 是 简单 的 倒 圆 角 产生 的 过 渡 面 ， 必 须 是 曲率 逐渐 变 
化 的 过 渡 曲 面 。 文章 中 的 汽车 叶子 板 基本 达到 了 A 
级 曲面 的 要 求 。 

这 种 基于 特征 的 造型 方法 适用 于 对 曲面 质量 要 求 
比较 高 的 场合 ， 而 且 可 以 结合 逆向 软件 和 常用 的 正 向 
造型 软件 (CATIA, Pro/E) 以 达到 较 好 的 效果 。 在 
逆向 软件 中 提取 出 特征 线 之 后 ， 输 出 为 IGS 格式 ， 然 
后 导入 到 正 向 软件 中 造型 ， 这 样 可 以 更 多 地 参与 改进 
创新 没 计 。 

2) 基于 Geomagic 的 车 身 快速 蒙 面 造型 Geomagic 
可 以 自动 根据 三 角 片 文件 构造 NURBS 曲面 ， 这 种 方 
法 关键 在 于 处 理 得 到 高 质量 的 三 角 化 数据 。Geomagic 
以 合理 的 数学 模型 、 曲 线 曲 面 构造 理论 为 基础 ， 它 与 
传统 的 点 一 线 一 面 的 曲面 重 构 方式 不 同 ， 而 是 提供 了 
基于 三 角 网 格 化 的 快速 重 构 方式 ， 体 现 了 数字 外 形 重 
构 技 术 的 发 展 趋势 。 
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图 10. 8-133 


在 Geomagic 当中 ， 模 型 构造 分 为 三 个 阶段 : 点 
阶段 、 三 角 化 阶段 、 面 阶段 。 三 者 缺 一 不 可 ， 才 能 构 





等 高 线 流 检 测 曲面 质量 


(shape phase) ,进行 轮廓 线 探测 ( detectcontours) 。 探 
测 轮 廓 线 之 前 先 要 进行 轮廓 区 域 计算 ,软件 会 计算 出 

















造 出 高 质量 的 模型 。 点 阶段 要 进行 手工 删除 明显 偏离 
点 、 删 除 跳 点 、 去 除 噪声 点 以 及 均匀 减少 数据 量 等 操 
作 ， 为 三 角 化 做 好 准备 工作 。 然 后 就 可 以 进行 三 角 化 
了 ， 得 到 三 角 化 文件 后 ， 需 要 仔细 处 理 三 角 网 格 ， 其 
中 涉及 到 数据 缺失 地 方 的 补 洞 、 表 面 平滑 、 边 界 齐 
整 、 移 除 肿 块 或 压 痕 、 三 角形 数量 减少 等 一 些 列 操作 
以 得 到 较 好 的 三 角 模 型 ， 这 时 可 以 输出 STL 文件 用 
于 快速 成 形制 造 。 得 到 三 角 模 型 后 ， 软 件 系 统 能 根据 
这 个 三 角 模 型 自动 蒙 面 得 到 NURBS 曲面 模型 ， 然 后 
可 以 输出 为 IGS、STEP 文件 格式 ， 输入 到 正 向 造型 
软件 中 作 进 一 步 处 理 ， 完 成 造型 工作 。 文 中 对 某 车 身 
的 油 泥 模 型 得 到 的 点 云 进 行 了 造型 工作 。 

第 一 步 : 点 云 处 理 。 

经 过 手工 删除 、 去 噪声 点 、 数 据 精 简 等 操作 ， 得 
到 较为 理想 的 点 数据 。 图 10. 8-134 为 处 理 好 的 点 云 
数据 。 

第 二 步 : 三 角 化 阶段 。 

处 理 好 点 云 数 据 后 314590 个 数据 点 ， 数 据点 不 
是 太 庞大 ， 可 以 进行 三 角 化 。 图 10. 8-135 为 车 身 的 
三 角 化 模型 。 可 以 看 到 三 角 模 型 有 一 些 缺 陷 ， 应 该 作 
进一步 处 理 。 可 以 用 Fillholes 命令 来 填补 孔洞 、 
Defeature 命令 来 修补 凸 包 凹 陷 等 缺陷 、 用 Relax 命令 
进行 整体 平滑 处 理 。 此 时 ， 该 三 角 模 型 有 630254 个 
三 角形 ， 三 角形 数目 较 多 ， 可 以 用 Decimate Polygons 
命令 来 减少 三 角形 数目 ， 以 提高 后 续 蒙 面 的 计算 效 
率 。 软 件 在 减少 三 角形 时 ， 会 自动 把 有 细节 特征 的 地 
方 保留 较 多 三 角形 ， 而 平滑 的 区 域 用 较 少 的 三 角形 表 
示 。 图 10.8-136 中 可 以 看 出 ， 简 化 三 角形 网 格 后 ， 
细节 特征 部 位 三 角 网 格 依然 较为 密集 ， 这 样 更 有 利于 
表示 其 细节 特征 。 

第 三 步 : 面 阶段 ， 进 行 蒙 面 。 
首先 从 多 边 形 阶 段 (polygonphase ) 进入 到 面 阶段 
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高 曲率 的 区 域 。 当 然 软件 的 计算 往往 达 不 到 我 们 的 要 
求 ,需要 手工 选取 删除 区 域 带 ,以 引导 生成 轮廓 线 。 这 
个 工作 需要 大 量 时 间 。 如 图 10. 8-137 是 进行 区 域 计 
算 (compute regions) 并 手工 调整 后 的 结果 。 

















图 10. 8-134 “车身 点 云 





图 10. 8-135 


三 角 化 模型 


调整 好 区 域 带 之 后 ， 就 可 以 提取 轮廓 线 了 ， 软 件 
能 根据 上 一 步 中 确定 的 红色 轮廓 带 来 计算 出 相应 的 轮 
廓 线 。 当 然 ， 由 于 轮廓 带 的 误差 ， 轮 廓 线 肯 定 有 很 多 
有 离 我 们 预期 的 范围 ， 这 一 步 也 需要 手工 调整 编辑 轮 
廓 线 ， 直 到 达到 较 好 的 效果 。 图 10. 8-138 显示 了 提 
取 并 进行 调整 的 轮廓 线 。 
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图 10. 8-136 





图 10. 8-137 #b Ú Ea 2 





图 10. 8-138 ”轮廓 线 提取 


然后 可 以 计算 片 体 ， 计 算 网 格 ， 最 后 生成 曲面 ， 
也 可 以 在 上 一 步 之 前 直接 自动 蒙 面 。 探 测 出 轮廓 线 之 
后 ，Geomagic 根据 轮廓 线 和 三 角 化 模型 构造 出 
NURBS 四 边 形 曲面 片 。 

这 种 在 Geomagic 中 的 造型 方法 ， 可 以 快速 地 根 





角 网 格 精简 


据 三 角 片 文件 得 到 曲面 ， 并 能 输出 为 IGS 等 文件 。 这 
种 方法 的 优点 是 模型 重建 的 速度 很 快 ， 对 于 复杂 特征 
能 较 快 地 得 到 其 NURBS 曲面 模型 。 但 是 ， 由 于 三 
网 格 文件 有 这 样 那样 的 缺陷， 这 种 方法 构造 的 曲面 质 
量 不 高 。 而 且 ， 这 种 方法 更 不 允许 数据 的 缺失 ， 人 工 
参与 设计 的 成 分 较 少 。 

通过 以 上 三 种 曲面 重 构 方 法 的 讨论 ， 对 于 不 同类 
型 和 不 同 要 求 的 零件 可 以 采用 不 同 的 方法 ， 或 者 综合 
几 种 方法 来 完成 一 个 模型 的 重 构 工 作 。 曲 面 重 构 需 要 
操作 者 有 较 多 的 经 验 才能 得 到 较 好 的 模型 ， 需 要 在 实 
际 工作 中 不 断 总 结 。 


3.3 ”逆向 工程 设计 应 用 实例 


摩托 车 作为 轻便 、 快 捷 、 低 能 耗 和 外 形 美观 的 交 
通 工具 ， 受 到 人 们 的 青睐 。 随 着 市 场 竞 争 的 加 剧 ， 各 
摩托 车 制造 企业 都 在 快速 地 不 断 推出 新 产品 ， 其 中 摩 
托 车 产品 的 外 观 造型 是 这 类 产品 开发 的 主要 内 容 之 
一 ， 因 此 ， 人 们 一 直 在 追求 一 种 快速 的 摩托 车 新 产品 
外 观 改 型 开发 的 新 方法 ， 以 适应 激烈 市 场 竞 争 ， 达 到 
快速 响应 顾客 需求 的 目标 。 基 于 逆向 工程 技术 的 新 产 
品 快速 开发 方法 和 技术 ， 成 为 当前 摩托 车 新 产品 外 观 
改 型 开发 的 主要 技术 。 以 下 以 某 款 摩托 车 的 外 观 改 型 
开发 为 例 ， 介 绍 逆向 工程 设计 应 用 实例 ， 其 具体 内 容 
如 图 10. 8-139 所 示 。 
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市 场 预测 与 原 





工业 设计 方案 构思 





[ 业 设计 方案 评价 





步骤 四 : 实物 样 竺 覆盖 件 反 求 建 模 





E 爸 覆盖 件 三 维 模 卉 的 数字 化 预 装配 


步骤 六 : 覆 广 件 改 型 部 位 的 数学 化 设计 











PRE: 数字 化 再 装配 、 检 验 、 修 改 完善 





图 10. 8-139 


















[ 业 设计 效果 图 





对 原 车 所 作 的 改进 型 了 













根据 数据 点 云 重 
建 的 特征 边界 出 线 


根据 特征 边界 曲线 
构 得 到 的 三 维 模型 





















将 收 型 方案 的 造 
线 投影 到 原 曲 击 上 


根据 特征 曲线 生成 的 出 面 
< 





经 前 切 和 缝合 得 TER 
agua PATERA 


基于 逆向 上 程 的 新 产品 改 型 数字 化 设计 
O 后 的 此 摩托 车 覆盖 件 三 维 装配 设计 黎 果 


逆向 工程 设计 应 用 实例 
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4 协同 设计 


4.1 协同 设计 的 概述 


4.1.1 协同 设计 产生 背景 


被 发 现 。 事 后 修改 设计 方案 ， 不仅 延 长 了 产品 的 开发 
周期 ， 增 加 了 制造 成 本 ， 而 且 用 户 的 需求 也 不 能 很 好 
地 得 到 保证 。 

未 来 的 制造 业 从 某 种 意义 上 来 说 ， 将 成 为 一 种 信 
息 产 业 ， 用 信息 技术 促进 制造 业 的 改造 已 成 为 时 代 的 
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产品 设计 问题 是 一 个 典型 的 具有 分 布 、 动 态 特征 
的 群体 求解 问题 。 传 统 的 串 行 产 品 设计 开发 模式 ， 在 








发 展 潮流 。 纵 观 制 造 业 近 50 年 的 变化 历程 ， 如 图 














设计 的 初始 阶段 不 能 很 好 地 考虑 用 户 需 求 、 产 品 制 
造 、 装 配 、 使 用 以 及 产品 绿色 性 等 问题 ， 同 时 也 缺乏 























10. 8-140 所 示 。21 世纪 世界 制造 业 发 展 的 总 趋势 是 . 
信息 技术 在 促进 制造 业 发 展 过 程 中 的 作用 仍然 是 第 
位 的 ; 独占 性 技术 决定 了 产品 的 价值 和 价格 ;联合 和 


























相应 的 技术 手段 。 因 此 ,设计 的 产品 常常 存在 可 加 工 
性 、 可 装配 性 差 以 及 用 户 不 满意 等 问题 。 而 这 些 问 题 
往往 一 直 延 续 到 制造 阶段 ， 甚 至 到 交付 用 户 使 用 时 才 
























































竞争 两 位 一 体 ， 并 超出 国界 ， 敏 捷 性 成 为 制造 业 追 求 
的 主要 目标 。 














需求 多 样 化 、 
个 性 化 


















技术 进步 追求 技术 创新 
追求 快速 响应 
追求 产品 价格 
追求 规模 经 济 | 
60 年 代 | 70 年 代 | 80 年 代 90 年 代 | 21kg 
图 10.8-140 ”制造 业 企业 的 战略 变迁 





看 对 网 络 经 济 时 代 制 造 环 
转变 ， 产 品 设计 的 内 涵 也 发 生 
解决 方法 和 手段 也 随 之 变化 。 
对 产品 设计 提出 了 新 的 要 求 : 




















1) 需要 建立 基于 协同 理论 的 产品 集成 设计 团 


队 ; 


2) 对 复杂 结构 产品 的 设计 过 程 进行 重组 ， 





产品 协同 设计 开发 流程 ; 





境 的 变化 ， 制 造 模式 的 
了 变化 ， 与 之 相对 应 的 
因此 ， 网 络 化 制造 环境 














3) 建立 能 支持 协同 设计 的 计算 机 协同 工作 环 


Bs; 


9 








4) 通过 对 复杂 结构 产品 的 建 模 ， 优 化 产品 设计 





过 程 与 质量 ; 





5) 利用 PPM、CAD/CAM/CAPP、Agent、 虚 拟 











设计 等 集成 技术 与 工具 ， 











提高 设计 质量 与 速度 。 


现代 产品 的 开发 过 程 与 信息 网 络 的 集成 是 目前 研 
究 的 重点 ， 而 要 实现 这 方面 的 集成 ， 必 须 首先 针对 现 
代 设 计 的 过 程 模式 和 其 具体 要 求 进行 研究 。 异 地 协同 
设计 的 顺利 进行 是 现代 设计 取得 效果 的 基础 ， 也 是 并 
行 设计 得 以 实施 的 技术 基础 之 一 。 先 进 的 网 络 信息 技 






























































术 恰 好 可 以 提供 高 效率 的 信息 交流 ， 这 为 协同 设计 通 
过 互联 网 来 进行 提供 了 有 利 的 条 件 。 
4.1.2 协同 设计 定义 及 特点 

协同 设计 是 指 在 计算 机 技术 支持 的 网 络 环境 中 ， 
由 一 个 群体 协同 工作 完成 一 项 设计 任务 。 协 同 设计 继 
承 发 展 了 并 行 设 计 的 基本 思想 ， 借 助 于 迅速 发 展 的 计 
算 机 技术 和 网 络 技术 ， 构 成 了 “计算 机 支持 下 的 网 
络 化 协同 设计 ”。 协 同 设 计 是 计算 机 支持 的 协同 工 
作 在 设计 领域 的 应 用 ， 是 对 并 行 工 程 、 敏 捷 制 造 等 
先进 制造 模式 在 设计 领域 的 进一步 深化 。 其 目的 是 
为 了 实现 不 同 领域 、 不 同 层次 人 员 对 信息 和 资源 共 
享 ， 协 调处 理 各 种 耦合 、 冲 突 和 竞争 ， 完 成 蜂 领 域 、 
跨 时 空 协作 ， 以 满足 变化 市 场 的 需求 。 它 通过 对 复 
林产 品 设计 过 程 地 重组 、 建 模 优化 ， 建 立 协同 设计 
开发 流程 ， 并 利用 CAD/CAM/CAPP、PDM 、 虚 拟 设 
计 等 集成 技术 与 工具 ， 系 统 地 进行 产品 开发 。 它 不 
但 可 以 体现 面向 用 户 的 设计 、 面 向 制造 的 设计 、 面 
向 装配 的 设计 等 现代 设计 技术 ， 而 且 还 可 以 体现 现 
代 管理 技术 。 
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协同 设计 至 今 还 没有 一 个 权威 的 定义 ， 根 据 多 年 
的 研究 再 结合 协同 设计 的 内 涵 ， 笔 者 认为 协同 设计 的 
含义 是 : 为 完成 某 一 设计 目标 ， 由 两 个 或 两 个 以 上 的 
设计 主体 〈 或 专家 小 组 ) ， 通 过 一 定 的 信息 交换 和 相 
互 协同 机 制 ， 分 别 以 不 同 的 设计 内 容 共同 完成 这 一 设 
计 目 标 。 协 同 设 计 的 主要 内 容 包 括 异 地 协同 设计 系统 
的 组 织 结构 、 数 据 交 换 、 异 地 数字 化 产品 定义 及 管 
理 、 冲 突 消解 、 交 互 方法 等 。 根 据 该 定义 ,将 实现 协 
同 设计 的 关键 要 素 总 结 如 表 10. 8-21 所 示 。 

表 10. 8-21 实现 协同 设计 的 关键 要 素 






























































































































































关键 要 素 特 fE 优势 
Ba | 由 关注 图 样 转向 | 杜绝 重复 劳动 ， 减 
“| 设计 ， 实现 所 有 数 | 少 修改 设计 而 产生 错 
工作 模式 让 
据 唯一 性 误 
统一 的 | ”设计 数据 可 以 实 | 方便 设计 团队 协同 
语言 环境 | 现 无 障碍 交换 设计 过 程 中 数据 交换 
团队 内 部 按照 不 
专业 团队 Ea i 成 员 设计 内 容 形成 
协同 设计 | ，  ” “”“”” ”| 完整 的 专业 设计 数据 
分 工 
sapna 
项 目 团队 . i 所 有 涉及 内 容 可 形 
> B ~ Uù 
协同 设计 完整 项 LALAH + 
协同 设计 转 和 存档 成 完整 项 目 设 计数 据 
所 有 图 纸 资料 集 | ”完善 共享 管理 和 用 
文件 资料 | 中 存储 在 数据 库 服 | 户 权限 管理 ， 服 务 器 
统一 管理 | 务 器 ， 实 现 图 纸 管 | 有 完善 的 备份 安全 措 
理 与 控制 施 
借助 各 种 信息 技 | S on 
即时 通信 | 术 和 工具 ， 实 现 即 | En P rj 
A 计 效 率 
时 交流 
通过 冲突 检测 和 | 
2 善 kS: 
AER |a ns kaos 改善 了 管理 机 制 











协同 设计 在 不 同 应 用 领域 、 协 同 目的 及 协同 方法 
下 会 包含 有 不 同 的 特性 ， 但 一 般 来 讲 都 会 有 如 表 
10. 8-22 所 示 特 征 。 

























































































现代 设计 方法 
表 10. 8-22 数字 化 协同 设计 的 共同 特征 
特 征 特征 描述 
设计 由 两 个 或 以 上 独立 的 成 员 参 与 ， 并 且 
多 主体 性 | 独立 具有 领域 知识 、 经 验 和 一 定 的 问题 解决 
能 
Pen 设计 系统 具有 时 间 与 空间 分 布 性 ， 设 计 者 
可 在 不 同时 间 、 地 点 加 入 ， 参 与 设计 
n 设计 系统 通常 是 跨行 业 、 企 业 和 部 门 ， 医 
此 具有 数据 、 知 识 、 软 硬件 的 异 构 性 
Po 设计 成 员 要 通过 并 发 控制 方法 维护 数据 的 
正确 性 与 一 致 性 完成 共同 的 设计 目标 
Jeti 设计 成 员 要 实现 的 设计 目标 是 共同 的 ， 所 
”| 在 设计 环境 和 上 下 游 信息 也 是 一 致 的 
a 参与 设计 的 成 员 数目 可 以 动态 的 增 减 ， 协 
同 设计 的 体系 结构 也 是 灵活 多 变 的 
4.1.3 协同 设计 技术 现状 





(1) 协同 设计 的 国外 技术 现状 

国外 从 80 年 代 开 始 大 力 研究 和 发 展 制造 系统 的 
数字 化 和 网 络 化 技术 ， 以 占领 21 世纪 知识 经 济 的 制 
高 点 ， 增 强 其 国际 地 位 、 发 展 本 国 经 济 ; 美 、 英 、 
德 、 俄 、 日 等 国政 府 以 及 台湾 和 香港 地 区 的 重要 学 
术 、 信 息 和 工业 机 构 已 于 近 几 年 在 与 产品 数字 化 协同 
及 网 络 交 互 式 设计 技术 紧密 相关 的 领域 和 研究 方向 投 
入 了 巨 资 和 大 量 人 力 物 力 ， 用 于 开展 基础 研究 和 应 
开发 ， 并 且 取 得 了 许多 重大 的 研究 成 果 。 部 分 有 代 寻 
性 的 研究 如 表 10. 8-23 所 示 。 

除 此 之 外 ， 还 包括 Video Draw 支持 二 维 草 图 共 
享 ; Teledesign 可 用 于 三 维 CAD 群 件 接口 检查 ; Co- 
Count 是 一 个 开放 分 布 式 环境 ， 支 持 异 地 的 设计 人 员 
合作 协商 共同 完成 同一 产品 的 设计 制造 等 。 

(2) 协同 设计 的 国内 技术 现状 

在 国内 ， 就 总 体 而 论 ， 工 程 设计 领域 计算 机 应 
系统 集成 的 基础 还 是 很 薄弱 的 。 但 是 ,我 国 对 CSCD 
技术 的 研究 早已 展开 ， 主 要 研究 内 容 如 表 10. 8-24 所 
No 
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表 10. 8-23 协同 设计 部 分 国外 技术 研究 现状 分 析 



































|| h a, 克 AN 本 
加 州 大 学 伯克利 分 校 | 汽车 公司 的 支持 下 开展 Cybereut 项 目 


研究 单位 研究 内 容 研究 成 果 
在 NSF、 美 国 国防 部 先进 研究 计划 代理 和 福特 建立 了 世界 上 第 一 个 基于 Web 的 设计 和 制 





























Lockheed, EIT 斯 





进行 PACT 项 目 ， 研 究 大 规模 、 分 布 式 并 行 工 


较为 系统 地 研究 了 分 布 式 协同 设计 问题 ， 并 
































坦 福 大 学 及 HP 程 系统 已 拓展 到 以 网 络 为 基础 的 异地 协同 问题 上 
斯 坦 福 大 学 CDR. 支持 设计 者 通过 计算 机 网 络 组 织 和 交流 设计 
APARSISTO 的 支持 HARE 项 
EIT 及 SIMA 在 SLO RE RAE aa 信息 ， 以 建立 对 设计 和 开发 过 程 共 享 理解 
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研究 单位 人 研究 内 容 人 研究 成 果 
RACECAR 在 Eprint 的 支持 下 以 汽车 工业 为 应 用 背景 进行 了 并 行 工 程 的 研究 
CECED 以 协同 设计 为 出 发 点 进行 了 并 行 工程 支撑 环境 的 研究 
麻 省 理工 智能 工 开展 DICE 项 目 ， 采 用 基于 全 局 控制 机 制 的 面向 | ”建立 了 基于 计算 机 的 设计 系统 DICE, # 
s. HI s = , di ,LY = 
5 对 象 的 数据 库 管 理 系统 ， 解 决 设计 人 员 之 间 的 协 | 中 提供 了 一 个 共享 的 工作 空间 ， 多 个 设计 人 员 
s 调和 交流 ， 通 过 提供 的 设计 原理 解决 设计 冲突 可 以 按照 各 自 的 工程 学 科 进 行 设计 
爱 荷 华 大 学 工业 建立 Internet 实验 室 ， 其 主要 研究 项 目 包 含 如 何 利 用 WWW 技术 建立 基于 客户 /服务 器 型 式 的 协同 
工程 系 设计 模型 
Boeing 公司 进行 FlyThru 项 目 研究 ， 节 省 了 大 量 的 时 间 和 资 方便 了 分 布 在 异地 的 设计 人 员 ， 缩 短 设计 
Oeni: SH, LA f= 本 N L 
° £ 周期 ， 为 设计 人 员 提 供 异 步 协调 的 手段 
最 新 一 代 CAD/CAM/CAE 软件 EUCLIDQUAN- 
Mara Datavision a 代 软件 9 软件 具备 在 Internet 进行 设计 工作 的 功能 
TUM 研究 
= 在 IDEAS Master 系列 CAD/CAM/CAE 软件 的 基 eh n aya Sab 
SDRC 公司 而 上 一 次 开发 增加 了 支持 基于 项 目 组 的 产品 设计 功能 
. 二 开发 基于 网 络 的 产品 设计 软件 Engineering Back 可 用 于 广 域 范围 内 的 工程 设计 平台 、 数 据 库 
MicroStation 等 P sz i i 
Office 以 及 其 他 企业 信息 系统 的 集成 

















表 10.8-24 协同 设计 部 分 国内 技术 研究 现状 分 析 
研究 方向 研究 内 容 研究 单位 
浙江 大 学 、 清 华 大 学 、 西 安 交大 、 上 海 交 
大 、 天 津 大 学 、 华 中 科技 大 学 、 中 科 院 计算 所 











CSCW 技术 跟踪 国外 的 先进 技术 ， 从 事 计算 机 支持 协同 工作 机 
的 研究 理 、 模 型 、 方 法 等 方面 的 研究 

























































































和 东北 大 学 等 
CSCD 技术 在 | ”建立 通用 CSCW 平台 模型 并 利用 组 件 化 开发 模式 系 ja 
CIMS 和 并 行 工 | 统 
程 设计 中 的 应 利用 Microsoft NetMeeting 为 基础 平台 进行 二 次 开发 南京 理工 大 学 
用 研究 利用 分 布 式 对 象 建立 基于 信息 共享 的 专用 系统 国防 科技 大 学 
提出 工程 设计 数据 库 模型 、 版 本 管理 模型 、 概 念 设计 模型 、 基 于 黑板 的 多 自治 体 模型 、 分 步 环 境 下 的 











协同 设计 工 产品 模型 、 以 及 Agent 模型 和 Mulit-Agent 等 模型 
作 的 模型 和 原 提出 的 “一 个 协同 设计 支持 系统 原型 "， 较 系统 的 提 
型 系统 研究 出 了 一 个 协同 设计 系统 的 组 成 结构 ， 但 是 缺少 设计 信 清华 大 学 史 美 林 教 授 
息 的 结构 和 模型 
863/CIMS 重大 攻关 项 目 “ 面 向 CIMS 并 行 工 程 集成 框架 关键 技术 ”和 “航天 并 行 工 程 ” 
并 行 工 程 协 基于 CSCW 技术 开展 了 关于 计算 机 支持 的 协同 设计 
同 工 作 模式 及 | 中 关键 技术 的 研究 

































































南京 理工 大 学 、 中 国 科学 院 计算 所 等 单位 





















































支持 环境 的 研 | ”网 上 资源 共享 及 网 上 协同 产品 创新 开发 方面 开展 大 和 安 交大 的 国家 教委 “现代 设计 与 制造 网 上 
究 量 研究 工作 合作 研究 中 心 ” 
发 基于 Web 的 设计 系统 和 协同 设计 支持 系统 等 国内 软件 开发 商 


























实现 多 家 主机 厂 与 各 自 供应 商 ， 在 互联 网 上 开展 新 
产品 开发 项 目 协同 、 任 务 协 同 、 设 计 协 同 、 变 更 协同 、 
数据 发 布 与 共享 、 技 术 冲 突 在 线 协商 等 协同 设计 功 | 和 


Ab 
Hë 


企业 间 网 络 
化 协同 设计 平 


2 
=] 





E 庆 大 学 在 国家 “十 一 五 ”科技 支撑 计划 
和 庆 市 重大 科技 攻关 计划 项 目的 支持 下 完成 
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4.2 协同 设计 的 关键 技术 


4.2.1 协同 设计 数据 交换 与 共享 技术 

一 个 产品 的 设计 过 程 一般 需 要 多 方 协作 ， 如 主机 
厂 与 配套 厂 之 间 的 协作 。 图 10. 8-141 所 示 的 是 主机 
厂 与 配套 厂 之 间 的 协同 设计 数据 关系 ， 在 供应 链 协 同 
产品 设计 过 程 中 将 存在 大 量 的 数据 信息 交换 和 共享 ， 
这 些 涉及 几何 、 技 术 和 管理 等 多 类 型 的 数据 信息 交换 
主要 包含 有 两 个 方面 : 一 是 各 企业 协同 设计 小 组 之 间 
和 企业 内 部 设计 小 组 各 相关 部 门 之 间 的 数据 交换 和 共 


















































享 ; 二 是 设计 部 门 与 后 续 生产 制造 部 门 的 数据 交换 和 
共享 。 





基本 属性 
技术 指标 





耐 腐蚀 性 


















在 数字 化 产品 设计 和 制造 环境 中 ， 从 设计 、 工 
艺 、 工 装 设计 到 制造 ， 各 企业 、 各 部 门 在 产品 及 零 部 
件 的 生命 周期 各 个 阶段 ， 根 据 自身 的 需要 和 特点 ， 会 
用 不 同 厂家 的 软件 ， 如 CAD CAPP, CAM, CAE 等 ， 
不 同 软件 的 使 用 导致 产品 数据 信息 的 表示 和 存储 类 型 
及 格式 不 同 ; 同时 ， 由 于 技术 的 发 展 ， 各 个 专业 软件 
本 身 也 存在 不 同 的 版 本 ， 从 而 使 得 在 不 同时 期 同一 类 
系统 产生 的 数据 也 有 所 区 别 ; 加 上 在 计算 机 软件 不 断 
更 新 换代 和 升级 的 同时 ， 各 企业 信息 化 建设 与 技术 更 
新 速度 也 不 能 同步 。 因 此 ， 协 同 设 计 信息 传输 的 媒 
介 、 组 织 和 交换 方法 将 直接 影响 设计 的 效率 及 设计 能 
否 顺利 进行 。 




































































图 10. 8-141 协同 设计 数据 共享 


和 传统 串 行 集成 方式 不 同 ， 协 同 设计 采用 并 行 设 
计 方 式 ， 需 要 支持 同步 和 蜡 步 两 种 数据 交换 方式 。 蜡 
步 方式 的 数据 交换 主要 采用 标准 交换 文件 实现 ， 常 用 
的 数据 文件 标准 有 IGES. DXF, STL, TIFF, UDA-FS 
和 STEP 等 。 从 目前 趋势 看 ， 各 种 标准 都 在 向 STEP 
转化 ， 而 同步 协同 设计 数据 交换 方法 主要 有 : 专用 格 
式 交 换 法 、 标 准 格式 交换 法 和 基于 消息 的 数据 交换 
法 ,但 更 为 常见 的 是 采用 XML 方式 和 使 用 基于 消息 
的 语义 传输 方式 实现 产品 数据 的 交换 。 

(1) 基于 STEP 的 协同 设计 数据 交换 标准 

STEP [176-181 ] 是 产品 模型 数据 交换 标准 
(Standard for Exchange of Product Model Data ) 的 非 正 
式 缩写 。 它 是 国际 标准 化 组 织 制定 的 一 种 用 于 交换 和 
共享 数字 化 产品 信息 的 国际 标准 ， 代 号 为 IS010303 。 
它 的 目的 是 提供 一 种 不 依赖 具体 系统 的 中 性 机 制 来 描 
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述 产品 整个 生命 周期 内 的 产品 数据 ， 同 时 保持 数据 的 
一 致 性 和 完整 性 。 产 品 数 据 的 这 种 描述 ， 不 仅 适 合 于 
物理 文件 交换 ， 而 且 是 实现 和 共享 产品 数据 库 及 产品 
数据 的 长 期 存档 的 基础 。 

STEP 标准 体系 结构 包括 多 种 构成 部 分 ， 支 持 产 
品 数据 的 交换 和 共享 。 参 与 产品 数据 交换 的 计算 机 系 
统 可 以 采用 各 自 的 数据 格式 存储 产品 数据 ， 但 是 采用 
STEP 格式 进行 产品 数据 交换 。 在 产品 数据 共享 时 ， 
STEP 为 单一 的 产品 数据 源 提供 各 种 接口 ， 允 许多 个 
计算 机 应 用 系统 同时 访问 和 操作 该 数据 源 。STEP 把 
产品 信息 的 表达 和 用 于 数据 交换 的 实现 方法 区 分 开 
来 ， 将 所 有 内 容 分 为 7 大 类 ， 每 一 类 由 若干 个 部 分 组 
成 。 各 个 部 分 按 类 别 给 予 不 同 的 编号 。7 大 类 的 内 容 
分 别 是 : 中 描述 方法 ; @ 通 用 集成 资源 ; OMHE 
资源 ，@ 应 用 协议 ;， @ 一 致 性 测试 方法 论 和 框架 ; © 
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与 应 用 协议 对 应 的 抽象 测试 集 ;@ 实 现 方法 。 如 图 
10. 8-142 所 示 。 











STEP 标准 体系 


数据 描述 
应 用 协议 
应 用 解释 构件 





一 致 性 


HEIA 测试 方法 


(实施 法 — D 


Æl 10. 8-142 STEP 标准 体系 结构 





集成 资源 提供 产品 信息 的 表达 ， 定 义 产 品 数据 的 
全 局 信息 模型 。 每 一 个 集成 资源 是 一 个 由 Express Hi 
述 的 产品 数据 的 集合 ， 这 些 数据 描述 称 为 资源 构件 ， 
不 同 应 用 中 相似 的 信息 可 以 用 一 个 资源 构件 表达 ， 资 
源 构件 可 经 过 修改 和 增加 约束 、 关 系 及 属性 来 支持 特 
殊 的 应 用 。 集 成 资源 分 为 一 般 资源 和 应 用 资源 两 组 ， 
应 用 资源 是 对 一 般 资源 的 引用 和 扩展 ， 这 些 一 般 资源 
往往 被 一 组 相似 的 应 用 所 使 用 ,例如 绘图 、 有 限 元 
等 。 






























































集成 资源 要 支持 某 一 应 用 的 信息 要 求 ， 必 须 对 集 
成 资源 增加 许多 特定 的 约束 和 关系 。STEP 中 定义 的 
应 用 协议 通过 解释 集成 资源 来 满足 特定 应 用 的 信息 要 
求 。 集 成 资源 的 解释 就 是 选择 合适 的 资源 构件 ， 进 一 
步 细 化 含义 ， 增 加 必需 的 约束 和 关系 。 解 释 的 结果 
形成 了 应 用 解释 模型 ， 这 是 应 用 协议 文本 的 一 部 分 。 
应 用 协议 提供 一 组 映射 ， 显 示 集 成 资源 的 解释 如 何 满 
足 应 用 的 信息 要 求 。 

STEP 中 的 实现 方法 用 以 规定 在 计算 机 系统 间 实 
现 产 品 数据 交换 和 共享 的 具体 方法 ， 例 如 文件 交换 格 
式 或 数据 库 共享 方法 等 。 一 致 性 测试 描述 了 对 STEP 
应 用 系统 进行 测试 的 框架 和 方法 等 。 

STEP 最 为 重要 的 一 点 是 可 扩充 性 。 它 建立 于 Ex- 
press 语言 之 上 ， 对 任何 需要 交换 的 工程 信息 ， 均 以 
Express 语言 规范 描述 其 结构 和 正确 条 件 。 另 外 ，Ex- 
press 语言 不 仅 能 描述 数据 结构 ， 还 能 表达 约束 ， 这 
些 约束 条 件 是 数字 化 产品 数据 的 一 种 显 式 正确 性 标 
准 。 

(2) XML 数据 共享 格式 

























































































































































































XML 的 定义 为 可 扩展 标记 语言 (XML: extend- 
able markup language), ， 是 W3C (World Wide Web 
Consortium) 制定 的 标准 标记 语言 。W3C 将 XML 1. 0 
版 描述 如 下 : XML 是 标准 通用 标记 语言 (SGML: 
tandard Generalized Markup Language) 的 一 个 子 集 ， 
其 目标 是 让 一 般 的 SGML 能 够 在 网 站 上 被 服务 、 接 收 
和 处 理 。XML 小 巧 、 简 洁 ， 对 于 广泛 应 用 的 Web 和 
其 他 方式 的 数据 交换 来 说 正 变 得 日 益 重 要 。 它 自 含 字 
典 定义 和 解析 方法 ， 具 有 可 扩展 能 力 ， 可 以 为 不 同 运 
行 平台 软件 所 接受 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 它 是 一 种 建立 标记 语言 的 语法 ,拥有 标准 格 
R, 易于 创建 、 学 习 和 使 用 ; 能 够 与 SGML 及 HTML 
共同 合作 ， 并 且 专 门 为 用 于 Internet 而 设计 。 作 为 连 
续 性 的 文本 文件 ， 可 以 轻易 通过 防火 墙 ， 在 现存 的 网 
络 上 传送 ， 易 于 实现 数据 的 安全 传输 。 

2) 可 提供 描述 方法 和 在 应 用 程序 之 间 实 现 格式 
化 的 消息 和 数据 传输 。 使 用 者 可 以 通过 读 和 解析 
(Parsing) XML 资源 来 处 理 XML 对 象 (文档 ) 。 

3) 可 以 实现 结构 化 。 利 用 DTD (Document Type 
Definition) /Schema 可 以 结构 化 ， 以 使 内 容 和 语法 都 
能 轻易 地 进行 验证 。DTD 定义 按照 树 节 点 之 间 关 系 
来 创建 XML 文档 结构 树 的 格式 集合 规则 。XML 处 理 
器 能 读 DTD 模板 并 和 XML 文档 实例 进行 对 比 以 发 现 
错误 ， 这 种 强化 的 结构 化 特性 确保 用 户 可 以 建立 标准 
化 而 且 有 效 的 XML 文件 。 

4) XML 文件 可 以 使 用 组 合 的 方式 建立 。 利 用 
XML 更 具 威 力 的 链接 方式 ， 可 以 利用 其 他 文件 的 组 
合 来 建立 文件 。 这 种 强化 链接 系统 让 用 户 只 需 选 择 其 
他 文件 上 需要 的 部 分 ， 就 可 建立 自 订 文 件 。 

5) 数据 建 模 能 力 强 。XML 文档 既 描述 了 实体 数 
据 ， 又 描述 了 数据 模式 ， 因 此 特别 适宜 产品 数据 库 之 
间 的 模式 和 数据 的 传递 与 交换 ， 使 得 基于 模型 的 产品 
族 集成 中 产品 数据 模式 重 构 变 得 简单 。 

6) 数据 宛 余 少 。 虽 然 XML 包含 大 量 标记 ， 会 造 
成 一 定数 据 宛 余 ， 但 通过 映射 ， 可 以 过 滤 掉 不 需要 传 
递 的 子 元 素 和 属性 。 

7) 数据 约束 强 。XML 元 素 中 数据 通常 被 统一 视 
为 字符 串 类 型 ， 因 此 很 难 判断 基本 数据 类 型 的 错误 ， 
通过 结构 类 型 的 映射 可 以 对 每 个 叶子 节点 作 显 式 的 类 
型 声明 。 

8) 数据 传递 的 灵活 性 高 。 通 过 映射 与 反映 射 ， 
可 以 不 使 用 XSLT 就 实现 XML 到 XML 的 转换 。 

在 网 络 化 制造 环境 下 ， 针 对 产品 协同 设计 的 需 
要 ， 图 10. 8-143 展示 了 的 基于 STEP 和 XML 标准 的 
产品 信息 共享 与 交换 系统 的 解决 方案 。 
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图 10. 8-143 ”协同 设计 环 
境 下 基于 STEP 数据 交换 过 程 


4.2.2 协同 设计 中 的 任务 协同 








协同 产品 设计 是 由 多 个 设计 活动 组 成 的 ， 每 个 活 
动 通常 又 可 划分 为 一 系列 子 活动 ， 每 个 活动 或 子 活动 
都 可 看 作 一 项 任务 或 者 子 任务 的 集合 。 在 网 络 化 制造 
的 协同 设计 方式 下 ， 进 度 控 制 是 指 在 项 目 实施 过 程 



































中 ， 对 各 阶段 的 进展 程度 和 项 目 最 终 完 成 的 


行 的 管理 。 其 目的 是 保证 项 目 能 

















期 限 所 进 
在 满足 其 时 间 约束 条 








件 的 前 提 下 实现 其 总 体 目标 。 进 度 的 调整 需要 由 负责 

















人 与 合作 伙伴 通过 充分 协商 
































、 协 调 ， 是 满足 合作 伙伴 
各 自 的 资源 约束 的 再 协商 过 程 。 任 务 协同 是 协同 管理 

















的 一 个 重要 方面 ， 主 要 包括 项 目 进 度 计 划 的 制定 和 项 














目 进度 计划 的 控制 。 
协同 设计 
步 ， 必 须 保证 任务 的 相对 独立 、 














手 务 分 解 是 协同 设计 活动 中 最 关键 的 一 


粒度 适宜 ， 要 与 参与 


产品 协同 设计 的 企业 内 外 部 资源 相 匹配 ， 尤 其 是 对 于 
分 配给 供应 商 执行 的 外 协 任务 要 设计 要 求 明确 、 便 于 

















对 交互 结果 进行 评估 考核 ， 对 于 由 不 同 供 














应 商 承接 的 


子 任务 之 间 应 尽量 减少 相互 的 交叉 和 耦合 ， 降 低 协 同 





组 织 的 难度 。 














协同 设计 任务 分 解 过 程 具有 很 强 的 经 验 性 和 知识 











性 ， 








项 目 各 基本 任务 之 间 的 逻辑 关系 主要 有 强制 性 的 
依赖 关系 、 可 灵活 处 理 的 关系 和 外 部 依赖 关系 。 面 向 
网 络 化 制造 的 协同 设计 系统 的 任务 进度 机 制 是 指 在 任 
务 进 行 时 ， 实 际 进度 与 计划 进度 发 生 偏差 时 所 采用 的 














进度 监控 与 调整 机 制 。 





它 是 基于 








任务 树 是 由 若干 节点 组 成 的 有 限 集 ， 除 根 节点 以 外 的 
其 他 节点 可 以 分 为 多 个 互 不 相交 的 有 限 集合 ， 


产品 结构 树 操作 的 。 








每 个 集 











合 又 是 一 个 任务 树 ， 称 为 子 任务 树 。 任 务 树 中 每 一 个 





节点 可 独立 地 作为 新 的 设计 任务 看 待 ， 





而 整个 树 是 由 





这 些 独立 任务 分 解 过 程 按 一 定 顺序 组 成 的 有 向 集合 ， 


如 图 10. 8-144 所 示 。 但 是 由 于 


各 级 任务 的 分 解 和 组 








织 是 在 各 协同 设计 参与 企业 内 音 


了 进行 的 ， 相 互 之 间 并 


不 完全 透明 ， 因 此 各 企业 都 只 看 到 该 结构 的 一 部 分 ， 











任务 规划 在 各 层次 上 的 协同 设 














任务 或 任务 要 求 、 














而 不 是 全 部 。 每 个 企业 看 到 的 任务 结构 图 为 协同 设计 


计 任 务 结构 各 级 子 视 





图 。 每 个 视图 一 般 都 由 三 部 分 组 成 : 来 自 上 级 企业 的 
内 部 任务 、 分 配给 下 级 企业 的 子 任 


务 。 上 、 下 级 子 视图 之 间 则 通过 由 外 协 任务 组 成 的 虚 
拟 中 间 层 视图 关联 ， 借 助 外 协 任务 (中 间 层 视图 ) 
传递 相互 之 间 的 任务 时 间 、 输 入 输出 等 约束 关系 ， 如 




















图 10. 8-145 所 示 。 
产品 主机 万 
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图 10. 8-144 协同 设计 任务 规划 层次 结构 
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< 


A > 


(> 





图 10. 8-145 协同 任务 规 
划 子 视图 层次 关系 


AAA Ee r a 
8 Pa 





10 -443 








外 协 任务 由 于 跨越 不 同 的 企业 组 织 ， 其 执行 监控 
过 程 比 企业 内 部 任务 更 加 严谨 ， 这 里 采用 递归 权重 统 
计 法 与 时 间 比 值 相 结合 的 方法 。 对 实际 任务 进行 项 目 
进度 的 监控 。 

方法 (1) 递归 权重 法 

递归 权重 统计 法 是 以 一 种 权重 累加 算法 ， 最 后 结 
果 可 以 得 到 由 多 子 部 件 、 零 件 组 成 的 产品 总 体 的 设计 
进度 。 其 表达 式 为 






































N = N'A, +A, +. NA, Rn = X> m": À) 
j=1 


(10. 8-28) 

w: 第 j 个 子 零 部 件 设计 进度 

A 第 j 个 子 零 部 件 权重 系数 ，0 <A 拓 1， 其 中 
权重 系数 由 相关 专家 给 出 。 

方法 (2) 时 间 比 值 递归 法 

设 一 个 设计 任务 有 个 设计 子 任务 ， 其中, 已 完 
成 mm 个 子 任务 ， 则 此 时 的 任务 进度 具体 计算 方法 如 
F: 


























S= Sarj (Sar Èr) 
i=0 j 


i=0 j=m+l 


(10. 8-29 ) 

其 中 ，7 是 在 进行 设计 之 前 对 该 设计 任务 进行 
预测 的 需要 完成 第 7 个子 任 务 所 需 时 间 。47, 为 第 i 
个 子 任务 实际 完成 时 间 。》 , AT, 为 m 个 子 任务 工作 实 


i=0 























际 完成 的 时 间 ，y 7 是 剩余 任务 预计 需要 的 时 间 。 


由 上 式 可 知 ， 对 于 实际 的 任务 进度 的 计算 ， 它 是 随 着 
实际 完成 时 间 的 变化 而 变化 的 。 

在 网 络 化 制造 过 程 中 ， 协 作 项 目 是 逐 级 的 ， 这 就 
形成 了 多 级 协作 目标 ， 其 进度 也 需要 自 下 而 上 逐 级 计 
算 ， 总 体 进度 即 所 属 子 目标 进度 的 综合 。 因 此 ， 时 间 
比值 进度 计算 也 是 一 个 递归 的 计算 过 程 。 

以 上 两 种 方法 从 不 同 角 度 对 设计 任务 的 进度 进行 
了 分 析 ， 在 实际 监控 中 采用 两 种 方法 相 结合 。 在 任务 
进度 过 程 中 两 种 方法 计算 出 的 进度 需要 进行 比较 ， 如 
果 两 者 差 值 小 于 0.01 则 按 进度 较 低 的 为 最 终 进度 显 
示 。 和 否则， 需要 进行 调整 预测 时 间 以 及 整体 设计 项 目 
的 周期 ， 以 安排 相应 后 续 工作 。 
由 上 述 递归 算法 ， 可 以 得 到 项 目 进度 控制 的 流程 
如 图 10. 8-146 。 
4.2.3 ”协同 设计 冲突 协调 机 制 

(1) 冲突 的 产生 

协同 设计 需要 多 个 群体 或 个 体 协作 ， 各 设计 主体 
间 相互 关联 使 得 整个 协同 设计 过 程 中 ， 冲 突 不 可 避免 














































































































地 存在 着 。 在 协同 设计 过 程 中 ， 对 于 各 关联 对 象 而 
言 ， 对 产品 开发 的 考虑 角度 、 评 价 标准 、 领 域 知识 等 
不 同 ， 导 致 设计 目标 、 方 案 在 各 主体 之 间 存 在 一 种 不 
一 致 、 不 匹配 或 不 稳定 的 状态 。 这 些 协作 主体 包括 设 
计 对 象 、 设 计 意 图 、 产 品 开发 过 程 、 产 品 开发 人 员 、 
多 学 科 专 家 小 组 、 企 业 组 织 等 多 种 具有 一 定 的 信息 结 
构 及 相关 属性 的 信息 实体 或 功能 实体 。 冲 突 的 存在 会 
造成 设计 的 不 协调 甚至 搁浅 ， 影 响 设计 进度 和 增加 设 
计 成 本 ; 但 冲突 也 可 以 促进 产品 设计 革新 ,促使 设计 
人 员 及 早 发 现 和 解决 问题 ， 最 终 实 现 提 高 产品 质量 和 


性 能 指标 的 目的 。 
开始 
最 低级 别 设计 中 村 

























































































同 级 目标 进度 检查 





(时间 比值 法 /权重 递归 法 ) 





各 个 了 口 标 进度 综合 
(时 间 比 值 法 /权重 递归 法 ) 














进度 完成 














图 10. 8-146 ”进度 控制 算法 流程 

冲突 的 产生 会 出 现在 概念 设计 、 方 案 设 计 、 详 细 
设计 和 生产 过 程 设 计 等 涉及 协同 产品 设计 活动 的 一 个 
或 几 个 阶段 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 协 同 设 计 的 过 程 是 
一 个 冲突 产生 和 消除 的 过 程 。 而 且 协 作 的 耦合 度 越 
大 ,设计 过 程 越 复杂 ， 冲 突 产生 的 可 能 性 也 越 大 ， 进 
而 会 造成 设计 的 不 协调 甚至 搁浅 ， 影 响 设计 进度 增加 
了 设计 成 本 。 冲 突 是 协同 设计 的 内 在 特征 ， 一 般 具 有 
必 发 性 、 多 样 性 、 关 联 性 、 破 坏 性 与 建设 性 并 存 等 特 
点 。 依 据 冲 突 涉 及 对 象 和 产生 的 原因 ， 可 以 将 冲突 分 
为 设计 冲突 、 过 程 冲突 和 资源 冲突 。 依 据 协同 的 紧密 
程度 ， 可 以 分 为 强 冲 突 和 弱 冲 突 。 根 据 冲 突 暴露 的 明 
显 程度 ， 可 以 分 为 显 式 冲突 和 隐 式 冲突 。 

(2) 冲突 的 检测 

为 了 尽早 发 现 、 及 时 处 理 冲突 ， 在 协同 设计 过 程 
中 要 实时 监测 出 存在 的 冲突 。 常 用 的 冲突 检测 方法 
A: 基于 启发 式 分 类 的 冲突 检测 、 基 于 约束 不 可 满足 
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的 冲突 检测 、 基 于 真 值 的 冲突 检测 、 基 于 Petri 网 的 和 异步 工作 的 不 同情 况 ， 可 以 将 在 线 检测 和 阶段 检测 
一 致 性 冲突 检测 等 。 目 前 研究 得 较 多 的 基于 约束 的 冲 ”结合 起 来 ， 并 利用 数据 库 触 发 器 技术 等 相关 技术 工具 
突 检 测 技术 ， 是 依据 约束 满足 问题 ( Constraint Satis- 进行 冲突 检测 。 基 于 Petri 网 的 一 致 性 冲突 检测 主要 
faction Problem，CSP) 及 其 求解 算法 的 思想 来 进行 是 对 协同 设计 环境 下 各 代理 之 间 的 关系 进行 研究 、 分 
的 。 一 个 工程 设计 问题 就 是 在 一 系列 设计 要 求 的 规定 。 析 和 描述 ， 并 采用 一 定 的 集成 算法 对 所 有 描述 设计 群 
下 为 各 设计 参数 寻找 合适 的 值 来 满足 这 些 设计 规定 ， ” 体 代理 的 Peri 网 进行 集成 ， 形 成 具有 一 个 输出 库 的 
这 些 规定 和 要 求 就 是 设计 约束 。 因 此 一 个 工程 设计 问 ” 集成 Petri 网 ， 从 而 形成 冲突 检测 模型 ， 再 根据 冲突 
题 可 以 看 作 一 个 约束 满足 问题 ， 即 对 各 设计 变量 寻找 。 检测 算法 进行 冲突 检测 。 














































































































合适 的 解 ， 使 所 有 的 约束 都 能 得 到 满足 。 常 用 的 约束 (3) 冲突 的 消解 

满足 问题 求解 算法 有 LocalWaltz 算法 、 区 间 传 播 算 冲突 消解 包括 在 设计 周期 内 避免 和 对 已 产生 的 冲 

法 、 一 致 性 算法 、 定 量化 约束 求解 算法 和 遗传 算法 ”突进 行 消解 。 冲 突 避 人 免 主 要 表现 为 合理 地 进行 设计 任 

等 。 务 规划 及 协作 人 员 分 工 合 作 ， 最 大 程度 地 共享 领域 知 
在 实际 应 用 中 ， 简 单 的 冲突 检测 方法 是 基于 真 值 ” 识 、 设 计 成 果 等 ， 冲 突 消解 主要 有 知识 推理 、 约 束 松 





























的 检测 与 基于 约束 的 检测 结合 。 根 据 协同 环境 下 同步 。 弛 法 、 回 滴 、 协 商 及 仲裁 等 方法 ， 如 表 10. 8-25。 


表 10.8-25 ”冲突 消解 的 主要 方法 
消解 方法 方法 内 容 
把 这 些 冲 突 解决 规则 总 结 成 知识 库 的 型 式 ， 在 一 定 的 推理 机 制 的 支持 下 
辅助 设计 人 员 人 解决 冲突 
通过 找 出 一 个 同 当 前 冲突 相似 的 实例 ， 较 快 提 出 大 致 的 冲突 解决 方法 ， 
在 此 基础 上 进行 修改 


20 IE TE peN 早 式 烛 突 | 设计 人 员 可 通过 对 设计 对 象 的 当前 值 与 可 行 值 区 间 进 行 比较 ， 或 用 约束 
约束 松弛 au sana. | 验证 工具 来 自动 检测 到 设计 对 象 的 改变 

约束 ， 重 新 进行 设 
计 求解 方法 隐 式 冲突 ”采用 人 工 智能 领域 的 约束 满足 问题 来 检测 冲突 的 产生 
当 冲 突 发 生 时 ， 设 计 流 程 回 退 到 过 去 的 某 个 决策 点 ， 选 择 一 些 过 去 未 被 采用 的 方案 ,回溯 是 在 没有 冲突 消 
回溯 方法 | 解 知识 的 经 验 指导 下 进行 的 ， 因 此 可 能 在 冲突 被 解决 前 需要 进行 大 量 的 回溯 工作 ， 并 且 无 法 保证 能 找到 最 佳 
的 解决 方案 








基于 规则 的 冲突 消 角 
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知识 推理 











基于 实例 的 冲突 消解 


































































































































































































































































































一 个 反复 交互 逐步 求 精 的 过 程 ， 建 议和 理由 被 反复 交互 ， 冲 突 各 方 提出 自己 的 建议 及 支持 理由 、 对 他 人 建 
协商 议 的 评价 及 接受 程度 、 对 建议 的 修改 意见 等 ， 直 至 最 终 达 成 一 致 。 各 方 在 建议 与 反 建议 、 评 价 、 决 策 三 个 状 
态 间 进 行 转移 、 循 环 往复 ， 直 至 协商 结束 。 协 商 冲 突 的 结果 是 使 提议 既 能 满足 设计 要 求 ， 又 能 让 协商 各 方 接 
受 一 种 优化 设计 方案 ， 从 而 达到 最 终 消解 某 些 冲 突 的 目的 
仲裁 仲裁 是 一 个 反复 交互 与 逐渐 求解 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 建 议 、 理 由 被 反复 交互 ， 冲 突 各 方面 提出 自己 的 
建议 及 支持 的 理由 、 对 他 人 建议 的 评价 及 接受 程度 、 对 建议 的 修改 意见 等 ， 直 至 最 终 达 成 一 致 ， 消 解 冲 突 


















































一 般 情 况 下 ， 产 品 设计 过 程 仅 靠 一 种 冲突 的 消解 ”的 技术 。 借 助 即 时 通信 技术 ， 人 们 可 以 搭建 具有 文字 
方案 是 不 可 能 全 面 解决 各 种 复杂 冲突 的 ， 很 多 时 候 需 。 聊天 、 语 音 、 视 频 、 文 件 共享 、 短 信 发 送 等 信息 交换 
要 将 这 些 冲 突 消解 方法 结合 使 用 消除 冲突 ， 使 得 设计 ”功能 通信 平台 。 与 传统 的 通信 方式 相 比 ，IM 可 跟踪 
























































任务 顺利 进行 。 网 络 用 户 的 在 线 状态 并 允许 用 户 实时 双向 沟通 ， 还 可 
4.2.4 协同 设计 交互 技术 以 在 PC/ 手机 /PDA 用 户 之 间 进 行 高 效 、 低 成 本 的 即 





协同 设计 交互 技术 是 指 为 异地 协同 设计 的 参与 者 。 时 文字 交流 。 
进行 全 面 沟通 、 交 流 、 协 作 提 供 方便 的 网 络 化 协同 会 
议 支 撑 技术 ， 包 括 即 时 通信 、 共 享 白 板 、 多 媒体 、 远 


程 协 作 等 技术 。 Log In/Out 


(1) 即时 通信 技术 TCP/UDP HRX 
即时 通信 (Instant Messenger, fM ER IM) 技术 是 用 户 A TCP 协 议 


一 种 使 人 们 能 在 网 上 识别 在 线 用 户 并 与 他 们 实时 交流 图 10.8-147 IM 原理 图 
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即时 通信 软件 一 般 由 即时 通信 服务 器 (Server) 
和 即时 通信 客户 端 (Client) 组 成 ， 如 图 10. 8-147 所 
示 。 通 常 ，IM 有 在 线 直 接 通信 、 在 线 代理 通信 、 离 
线 代理 通信 、 扩 展 方式 通信 四 种 通信 方式 。 即 时 通信 
软件 和 Email 等 信息 传送 软件 最 大 不 同 之 处 在 于 “ 状 
和 通信 的 快捷 性 。 
(2) 协同 设计 共享 白板 技术 

白板 技术 是 在 应 用 软件 中 设置 共享 文档 工作 区 ， 
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某 些 问题 、 或 者 向 被 协助 者 演示 某 些 操作 。 它 的 功能 
主要 体现 在 应 用 程序 共享 、 远 程 协助 、 白 板 共享 F 
求 远程 协助 等 方面 。 
4.2.5 协同 设计 集成 技术 

要 实现 协同 设计 与 企业 其 他 业务 的 一 体 化 ， 就 要 
考虑 协同 设计 与 企业 其 他 信息 系统 (如 ERP, SCM, 
CRM, PDM. OA. CAX 等 ) 的 集成 。 这 种 针对 网 络 
化 异 构 环 境 下 的 系统 集成 需要 用 到 多 种 集成 技术 ， 主 






























































并 以 “页 ”的 型 式 组 织 ， 每 个 用 户 都 可 以 建立 新 页 
面 ， 添 加 或 删除 页 面 中 的 内 容 。 每 个 用 户 可 以 通过 共 
享 工作 区 相互 交换 文档 资料 ， 并 在 其 中 实时 加 注 自 己 
的 意见 。 此 外 ， 每 个 用 户 还 有 私有 文档 工作 区 ， 其 
容 只 被 用 户 自 己 访问 。 在 共享 文档 工作 区 和 私有 工作 
区 之 间 相 互 交换 内 容 ， 如 复制 、 移 动 操 作 等 。 

文档 工作 区 支持 读 和 事先 写 好 的 至 少 包括 ASC 
文本 、 POSTScript、 静止 图 像 等 格式 的 文档 ， 以 及 用 
户 在 页 面 上 加 注 包括 做 示意 图 的 各 方面 ， 如 直线 、 任 
AHR, EE, k, PRELP, KETER; 
提供 多 种 作 图 颜色 ， 以 便 每 个 用 户 分 别 选 用 ; 对 于 图 
形 部 分 能 方便 地 复制 、 移 动 或 删除 ;支持 多 种 型 式 的 
现场 输入 手段 ， 如 扫描 仪 、 光 笔 等 ， 并 能 支持 中 文 、 
英文 等 多 种 语言 ; 文档 工作 区 中 的 内 容 应 能 保存 到 文 
件 中 ， 以 便 以 后 查 问 。 如 果 共 享 文档 工作 区 中 的 内 容 
涉及 权限 问题 ， 只 有 在 对 方 给 予 授权 后 才能 修改 别人 
所 写 的 内 容 。 

(3) 多 媒体 通信 技术 

多 媒体 通信 是 通信 技术 和 计算 机 技术 相 结合 的 产 
物 ， 是 指 在 一 次 通信 过 程 中 能 够 同时 提供 多 种 媒体 信 
息 ， 如 声音 、 图 像 、 图 形 、 数 据 、 文 本 等 的 新 型 通信 
方式 。 和 传统 的 单一 媒体 通信 方式 比较 ， 多 媒体 通信 
使 得 异地 用 户 不 仅 能 声 像 图 文 并 成 地 交流 信息 ， 不 同 
地 点 的 多 媒体 信息 还 能 步调 一 致 地 作为 一 个 完整 的 信 
息 呈 现在 用 户 面前 ， 而 且 用 户 对 通信 全 过 程 具 有 完备 
的 交互 控制 能 力 。 这 就 是 多 媒体 通信 的 分 布 性 、 同 步 
性 和 交互 性 特点 ， 其 研究 内 容 包 括 多 媒体 数据 的 压缩 
编码 、 多 媒体 数据 的 同步 、 多 媒体 数据 库 、 多 媒体 通 
信和 网 等 几 个 方面 。 

(4) 远程 协助 

“远程 协助 ”是 Windows XP 系统 附带 提供 的 一 
种 简单 的 远程 控制 的 方法 。 远 程 协 助 的 发 起 者 通过 
MSN Messenger 向 Messenger 中 的 联系 人 发 出 协助 要 
求 ， 在 获得 对 方 同意 后 ， 即 可 进行 远程 协助 ， 远 程 协 
助 中 被 协助 方 的 计算 机 将 暂时 受 协助 方 〈 在 远程 协 
助 程序 中 被 称 为 专家 ) 的 控制 ， 专 家 可 以 在 被 控 计 
算 机 当中 进行 系统 维护 、 安 装 软件 、 处 理 计算 机 中 的 






































































































































































































































































































































包括 数据 集成 技术 、 分 布 式 对 象 技术 、Web Service 
集成 技术 。 

(1) 数据 集成 技术 

数据 集成 是 将 不 同 来 源 与 格式 的 数据 在 逻辑 上 或 
物理 上 进行 集成 的 过 程 。 一 般 说 来 ， 数 据 集成 可 以 分 
为 数据 仓库 和 联邦 数据 库 两 大 类 方法 。 数 据 库 仓 库 技 
术 在 物理 上 将 分 布 在 多 个 数据 源 的 数据 统一 集中 到 一 
个 中 央 数 据 库 中 ; 而 联邦 数据 库 则 仅 通 过 将 用 户 查 询 
翻译 为 数据 源 查 询 来 进行 逻辑 上 的 数据 集成 。 在 企业 
数据 集成 领域 ， 数 据 集成 发 生 在 企业 内 的 数据 库 和 数 
据 源 级 别 ， 通 过 从 一 个 数据 源 将 数据 移植 到 另外 一 个 
数据 源 来 完成 数据 集成 。 目 前 已 有 的 一 些 成 熟 框架 ， 
如 联邦 式 、 基 于 中 间 件 模型 和 数据 仓库 等 可 以 利用 ， 
这 些 技术 在 不 同 的 着 重点 和 应 用 上 解决 数据 共享 和 为 
企业 提供 决策 支持 等 问题 。 数 据 集成 的 一 个 最 大 的 问 
题 是 企业 的 业务 逻辑 常常 只 存在 于 主 系统 中 ， 无 法 在 
数据 库 层次 去 响应 业务 流程 的 处 理 ， 因 此 这 限制 了 实 
时 处 理 的 能 力 。 还 有 一 些 数据 复制 和 中 间 件 工具 来 推 
动 在 数据 源 之 间 的 数据 传输 ， 有 些 是 以 实时 方式 工作 
的 ， 而 另外 一 些 则 是 以 批 处 理 方式 工作 的 。 

联邦 数据 库 系统 (FDBS) 由 半 自 治 数据 库 系统 
构成 ， 相 互 之 间 分 享 数 据 ， 联 盟 各 数据 源 之 间 相 互 提 
供 访 问 接口 ， 同 时 联盟 数据 库 系统 可 以 是 集中 数据 库 
系统 或 分 布 式 数据 库 系统 等 。 数 据 仓库 是 在 企业 管理 
和 决策 中 面向 主题 的 、 集 成 的 、 与 时 间 相 关 的 和 不 可 
修改 的 数据 集合 。 其 中 ， 数 据 被 归 类 为 广义 的 、 功 能 
上 独立 的 、 没 有 重合 的 主题 。 

在 一 定 程 度 上 ， 此 三 种 技术 解决 了 企业 应 用 之 间 
的 数据 共享 和 互通 的 问题 ， 但 也 存在 异同 。 联 邦 数据 
库 系 统 主要 面向 多 个 数据 库 系统 的 集成 ， 其 中 数据 源 
有 可 能 要 映射 到 每 一 个 数据 模式 ， 当 集成 的 系统 很 大 
时 ,对 实际 开发 将 带 来 巨大 的 困难 ; 数据 仓库 技术 则 
在 男 外 一 个 层面 上 表达 数据 之 间 的 共享 ， 它 主要 是 为 
了 针对 企业 某 个 应 用 领域 提出 的 一 种 数据 集成 方法 ， 
也 就 是 我 们 在 上 面 所 提 到 的 面向 主题 并 为 企业 提供 数 
据 挖 据 和 决策 支持 的 系统 。 
(2) 分 布 式 对 象 集成 技术 
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分 布 式 对 象 技术 主要 是 在 分 布 式 异 构 环 境 下 ， 在 
网 络 计算 平台 上 部 署 计算 环境 ， 建 立 应 用 系统 框架 和 
对 象 构件 ， 提 供 公共 服务 和 开发 工具 ， 实 现 资源 共享 
和 协同 工作 。 在 此 框架 的 支撑 下 ， 开 发 者 可 以 将 软件 
功能 包装 为 更 易 管 理 和 使 用 的 对 象 ， 这 些 对 象 可 以 跨 
越 不 同 的 软 、 硬 件 平 台 进 行 互 操作 。 分 布 式 对 象 技术 
经 过 近 20 年 来 的 研究 ， 已 经 形成 了 比较 成 熟 的 、 被 
广泛 接受 的 两 大 技术 标准 : OMG 的 CORBA ( Com- 
mon Obiect Request Broker Architecture) 和 Microsoft 的 
DCOM (Distributed Component Obiect Model) 。 分 布 式 
对 象 技术 的 优势 在 于 使 面向 对 象 技术 能 够 在 异 构 的 网 
络 环境 中 得 以 全 面 、 彻 底 和 方便 地 实施 ， 从 而 能 够 有 
效 地 控制 系统 的 开发 、 管 理 和 维护 的 复杂 性 。 

一 般 来 说 ， 创 建 和 维护 分 布 式 对 象 实体 的 应 用 称 
为 服务 器 ， 按 照 接 口 访问 该 对 象 的 应 用 称 为 客户 。 分 
布 式 对 象 技 术 将 分 布 在 网 络 上 的 全 部 资源 都 按照 对 象 
的 概念 来 组 织 ， 每 个 对 象 都 有 清晰 的 访问 接口 ， 这 些 
对 象 可 存在 于 网 络 的 任何 地 方 ， 通 过 方法 调用 的 型 式 
访问 。 

分 布 式 对 象 技术 的 最 大 特点 是 具有 分 布 的 透明 
性 ， 这 种 透明 性 体现 在 客户 访问 某 个 对 象 时 ， 它 不 需 
要 知道 该 对 象 在 网 络 中 的 具体 位 置 ， 以 及 运行 在 何 种 
操作 系统 上 ， 更 不 需要 知道 该 对 象 使 用 何 种 程序 设计 
语言 和 编译 器 所 创建 。 同 时 ， 分 布 式 对 象 技 术 为 实现 
应 用 的 可 移植 性 、 可 扩展 性 和 可 重用 性 提供 了 解决 途 
径 。 但 是 ,分 布 式 对 象 技术 要 求 服务 客 户 端 与 系统 提 
供 的 服务 本 身 之 间 必 须 进 行 紧密 耦合 ， 而 且 基 于 该 技 
术 的 系统 往往 十 分 脆弱 ， 如 果 一 端的 执行 机 制 发 生变 
化 〈 如 服务 器 端 改 变 了 应 用 程序 接口 ) ， 则 另 一 端 便 
会 月 演 。 由 于 这 些 缺 陷 ， 分 布 式 对 象 技术 的 应 用 很 难 
扩展 到 互联 网 上 。 

(3) Web Service 集成 技术 

Web Service 是 一 个 独立 于 平台 和 开发 工具 的 软 
件 模 块 ， 是 一 个 应 用 逻辑 单元 ， 为 其 他 应 用 提供 了 数 
据 和 业务 。Web Service 通过 SOAP 在 网 络 上 提供 软件 
服务 ， 使 用 WSDL 文件 对 其 进行 说 明 ， 并 通过 UDDI 
进行 注册 。Web Service 的 特点 、 角 色 及 相关 操作 如 
表 10. 8-26。 这 些 角 色 和 操作 均 围 绕 Web Service 的 两 
个 构件 展开 ， 即 服务 和 服务 描述 。Web Service 典型 
的 实现 模型 是 服务 提供 者 开发 一 个 通过 网 络 可 以 被 访 
间 的 服务 ， 而 后 将 服务 描述 注册 到 服务 注册 中 心 或 发 
给 服务 请 求 者 ; 服务 请 求 者 使 用 查找 操作 从 本 地 或 服 
务 注册 中 心 获 得 服务 描述 ， 并 使 用 服务 描述 的 信息 与 
服务 的 提供 者 实现 绑 定 ， 与 Web Service 交互 、 调 用 
其 中 操作 。 服 务 提 供 者 和 服务 请 求 者 是 Web Service 













































































































































































































































































































































































的 逻辑 基础 ， 一 个 Web Service 既 可 是 提供 者 也 可 是 
请 求 者 ， 其 结构 如 图 10. 8-148 所 示 。 






发 现 
WSDL, UDDI 





服务 描述 


图 10. 8-148 ”基于 Web 的 SOA 服务 体系 模型 


























表 10. 8-26 Web Service 的 特点 、 角 色 和 操作 
类 型 特 点 内 W 
作为 一 种 对 象 ， 对 于 调用 
这 些 服 务 的 开发 者 来 说 ， 仅 
完好 封装 性 能 看 到 服务 提供 的 功能 ， 不 
需要 了 解 这 些 服务 是 如 何 实 
现 




















只 要 提供 服务 的 接口 功能 
不 变 ， 不 论 其 实现 如 何 变动 ， 
对 于 调用 者 而 言 都 是 透明 的 
特点 j 所 有 的 公共 接口 都 是 使 用 
更 标准 5, 议 规范 

使 用 标准 协议 规范 | 开放 的 标准 协议 和 进行 的 
开发 人 员 可 简单 的 发 现 服 
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务 并 加 以 调用 ， 同 时 提供 简 
Pn | 总 法 对 服务 的 接口 进 行 说 

明 

采用 可 扩展 标记 语言 作为 
高 度 集成 能 力 。 | 服务 的 描述 和 信息 的 封装 ， 





























寻 此 消除 了 平台 的 差异 











从 企业 角度 来 看 ， 它 是 指 

服务 提供 者 民 务 所 有 者 ; 从 体系 结构 上 
(Service provider) | 来 看 ， 它 是 指 提供 访问 服务 
的 平台 


从 企业 角度 来 看 ， 

















它 指 需 



























































服务 请 求 者 要 特定 功能 的 企业 ; 从 体系 
( Service requester) | 结构 上 看 ， 它 指 查 找 和 调用 
服务 的 客户 端 应 用 程序 
用 来 存储 服务 描述 信息 的 
服务 注册 中 心 信息 库 ， 服 务 提供 者 在 此 发 
( Service registry ) 布 服务 ， 服 务 请 求 者 查找 服 
务 ， 获 取 服 务 的 绑 定 信息 
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( 续 ) 本 身 缺 乏 足 够 的 安全 机 制 ， 加 之 网 络 的 开放 性 和 自由 
w W 化 特征 ， 使 得 系统 易 被 黑客 攻击 、 信 息 易 被 窃取 等 。 
因此 协同 设计 系统 安全 要 从 信息 安全 策略 、 安 全 等 
服务 提供 者 要 将 服务 进行 。 ”级 、 安 全 机 制 等 方面 得 以 保证 。 
ia enii a 信息 安全 策略 是 以 保证 提供 一 定 级 别 的 安全 保护 
f | 代用 户 发 现 并 使 用 。 在 发 布 。 所 必须 遵守 的 规则 。 实 现 信息 安全 ， 除 了 依靠 先进 的 
和。 技术， 还 要 有 严格 的 安全 管理 、 法 律 约束 等 
注 份 验证 ， 才 能 SOS A — 
a hn 为 了 定性 评价 网 络 安全 性 ， 美 国 国防 部 所 属 的 国 
` 修改 家 计算 机 安全 中 心 (NCSC) 在 20 世纪 90 年 代 提 出 
操作 了 网 络 安全 性 标准 ( DoD5200.28 STD), ， 如 表 10. 8- 
服务 请 求 者 能 够 根据 注册 28 ， 即 可 信任 计算 机 标准 评估 准则 (Trusted Computer 
; 服务 器 提供 的 规范 接口 发 出 Standard Evaluation Criteria), JKR XIA E (Orange 
查找 (Find) ARER. UAA 
AWIR, MENMEN Book). THRUDHHREKH, DE tent 
e 击 ， 应 对 不 同 的 安全 级 别 ， 硬 件 、 软 件 和 存储 的 信息 
N 解决 怎样 实现 对 服务 的 调 ” ”实施 不 同 的 安全 保护 。 
绑 定 (Bind) 用 问题 
表 10.8-28 网 络 安全 性 标准 
为 了 使 不 同系 统 顺 利 地 实现 Web Service 交互 ， (DoD5200. 28 _ STD) 
需 有 一 系列 标准 技术 支撑 。 目 前 ，Web Service 体系 类 别 名 称 主要 特征 
结构 被 定义 成 几 个 层次 ， 整 个 Web Service 技术 系列 保护 措施 很 小 ， 没 有 安全 功 


被 称 为 Web Service 协议 栈 ， 它 们 就 像 一 个 堆栈 ， 按 DI | 最 小 的 保护 | 能 
照 这 样 的 方式 协作 工作 ， 其 结构 如 表 10.8-27 所 





有 选择 的 存 取 控制 ， 用 户 与 






























































































































































不 。 C1 | 选择 的 安全 保护 | 数据 分 离 ， 数 据 保护 以 用 户 组 
表 10.8-27 Web Service 协议 栈 为 单位 
E R E 次 公共 机 制 年 取 控制 以 用 户 为 单位 
一 C2 | 受 控 的 访问 控制 | 控制 以 用 户 为 单位 ， 
WSFL 服务 工作 流程 层 泛 的 审计 
Static 一 UDDI 服务 发 现 层 除了 C2 级 的 安全 要 求 外 ， 增 
Direct—UDDI 服务 发 布 层 BI 示 记 安全 保 加 安全 策略 模型 、 数 据 标 号 
二 标记 安全 保护 | (安全 和 属性 ) 和 托管 访问 控 
服务 描述 层 制 
WSDL 一 服务 实现 
一 服务 接口 安全 | 管理 | QOS 设计 系统 时 必须 有 一 个 合理 
Tie i 的 总 体 设计 方案 ,面向 安全 的 
š : REA 体系 结构 ， 遵 循 最 小 授权 原则 ， 
SML Schema 数据 模型 层 B2 | 结构 化 安全 保护 | 有 较 好 的 抗 渗透 能 力 ， 访 问 控 
XML XML 消息 层 制 应 对 所 有 的 主题 和 课题 进行 
a. ME 保护 ， 对 系统 进行 隐蔽 通道 分 
SMTP. MQ 输 层 本 
B3 安全 域 机 制 安全 内 核 ， 高 抗 渗透 能 力 
4.2.6 协同 设计 安全 技术 Nn 型 式 化 的 最 高 级 描述 和 验证 ， 
协同 设计 涉及 诸多 业务 活动 ， 并 且 这 些 业 务 活动 Al x ç 型 式 化 隐秘 通道 分 析 ， 非 型 式 
的 大 量 数据 主要 依靠 计算 机 网 络 来 传输 和 承载 。 对 于 安全 设计 | 化 代码 一 致 性 证 明 
基于 Internet/ Intranet 网 络 体系 构建 的 分 布 式 网 络 化 协 
同 设计 系统 ， 大 量 机 密 信 息 也 都 是 借助 互联 网 传输 和 根据 身份 的 可 认证 性 、 信 息 保密 性 和 完整 性 、 信 




















交换 的 ， 而 传输 控制 协议 (Transmission Control 息 不 可 抵赖 性 、 信 息 可 用 性 和 防御 性 等 特征 ， 列 举 表 
Pro2tocol, TCP) /网 间 协 议 (Internet Protoco, IP) 10. 8-29 中 几 种 技术 。 
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表 10.8-29 协同 设计 安全 技术 
安全 技术 功能 内 容 
o REMIR, MAAN, BAILAN, EEEN EEE, ATEENA 9k 6) 
听 、 骗 取 或 破解 
身份 认 _| 动态 口令 认证 让 用 户 密码 按照 时 间或 使 用 次 数 不 断 动态 变化 ， 每 个 密码 只 用 一 次 
证 技术 即 公 共 密 钥 基 础 体系 ， 解 决 了 数据 加 密 、 数 字 签名 、 身 份 认证 等 问题 ; 采用 数字 证 书 的 方 
PKI 认证 体系 | 式 来 实现 ， 由 CA 认证 中 心 完 成 身份 确认 ; 数字 证 书 可 以 为 软件 证 书 和 IC 卡 证 书 ， 前 者 易 被 
人 印 载 到 其 他 机 器 上 ， 安 全 性 差 ， 后 者 成 本 相对 比较 高 
也 称 保密 密 钥 、 单 密 锅 、 对 称 密 钥 ， 数 学 运算 量 小 ， 加 密 速度 快 ， 易 于 处 理 ， 但 密 钥 的 公 
taspa 布 和 管理 比较 困难 ， 一 旦 密 钥 泄漏 ， 秘 密 通 信 便 难以 保证 。 比 较 著名 算法 有 美国 的 DES 以 
及 各 种 变形 ， 欧 洲 的 IDEA, 日 本 的 FEALN，Lok191、Skipjack、Rc4、Re5 以 及 代 换 密码 和 
数据 加 转换 密码 为 代表 的 古典 密码 等 
密 技术 又 称 双 密 钥 或 非 对 称 密 钥 ， 它 把 信息 的 加 密 密 钥 和 解密 密 钥 分 离 ， 依 赖 于 两 个 不 同 的 密 
asagi a 钥 ， 一 个 公有 密 钥 和 一 个 私有 密 钥 。 公 有 密 钥 用 于 加 密 消息 ， 可 以 公开 ， 私 有 密 钥 用 于 解密 
它们 ， 则 由 接收 方 秘密 保存 。 比 较 著名 的 公 钥 密码 有 RSA 算法 、 背 包 算法 、 椭 圆 曲 线 公 钥 
算法 、MeEliece 公 钥 算法 、Rabin 算法 等 
De 网 络 信息 通过 时 ， 对 它们 实施 访问 控制 策略 的 一 个 或 一 组 系统 ， 基 本 功能 有 包 过 滤 、 网 络 
Ñ “| 地 址 转换 、 代 理 服务 
防火 墙 技术 — - — - 
PEA 透明 接 入 技术 、 分 布 式 防火 墙 和 以 防火 墙 为 核心 ;结合 IDS、 病 毒 检 测 等 相关 安全 系统 构 
“~” | 建 网 络 安全 体系 的 技术 等 
s 对 网 络 数据 封包 和 加 密 传输 ， 在 一 个 公用 网 络 建立 临时 的 、 安 全 的 连接 ， 从 而 实现 在 公 网 
”| 上 传输 私有 数据 、 达 到 私有 网 络 的 安全 级 别 
VPN 技术 | ”采用 技术 隧道 技术 、 加 解密 技术 、 密 钥 管理 技术 、 用 户 与 设备 身份 认证 技术 
mase 企业 各 部 门 与 远程 分 支 之 间 的 Intranet VPN; 企业 网 与 远程 (移动 ) 雇员 之 间 的 远程 访问 
R ( Remote Access) VPN; 企业 与 合作 伙伴 、 客 户 、 供 应 商 之 间 的 Extranet VPN 
其 中 ，VPN 的 隧道 加 密 技 术 ， 加 密 强 度 高 、 安 的 POP 服务 器 。VPN 以 极 低 成 本 提供 了 比 传统 方法 
全 性 好 ， 协 同 设计 中 的 文字 和 图 形 等 数据 均 可 通过 此 更 安全 、 可 靠 的 网 络 连接 方式 。 
隧道 在 Internet 上 安全 传输 ， 但 VPN 不 能 提供 完善 的 š 
a ny Poa 43 协同 设计 体系 结构 要 功能 
应 用 层 安 全 ， 需 要 配合 应 用 级 防火 墙 实现 对 象 调用 的 协同 设计 体系 结构 及 主要 功能 


























实现 ， 对 于 移动 和 远程 的 











安全 过 滤 。 图 10. 8-149 为 针对 协同 设计 应 
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图 10. 8-149 VPN 应 用 

















JHJ VPN 
] 户 ， 可 通过 拨号 接 入 本 地 


4.3.1 协同 设计 体系 结构 











设计 ， 在 协同 工作 的 过 程 9 








协同 设计 是 跨 地 区 的 多 领域 设计 人 员 共 同 参 与 的 
涉及 到 计算 机 协同 工作 技 


术 的 应 用 、 过 程 的 组 织 与 管理 、 网 络 结构 等 多 方面 问 


题 。 


但 制造 企业 的 设计 环境 是 十 分 复杂 的 ， 要 真正 实 











现 数据 信息 的 传递 与 共享 ， 保 ii 








E 协 同 过 程 的 可 靠 与 可 


ÍT; 保证 系统 具有 足够 的 计算 资源 来 确保 系统 较 高 的 


计算 
此 
络 拓 扑 结构 ， 以 实现 客 





自己 的 需求 ; 满足 设计 


洒 同 设计 系统 采用 
































网 ， 并 通过 防火 墙 连 接 到 
服务 。 在 网 络 化 制造 平台 
统 存在 着 一 定 的 关系 ， 如 








因特网 ， 向 客 





性 能 ， 和 对 计算 资源 的 管理 与 调度 的 功能 等 。 因 
图 10. 8-150 所 示 的 分 布 式 网 
户 通 过 浏览 器 在 因特网 上 提出 
成 员 建 立 自己 的 内 部 Intranet 
户 提 供 所 需 的 
中 ,协同 设计 系统 与 其 他 系 
图 10. 8-151 所 示 。 
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â 企业 其 他 LI 
数据 库 服务 器 

销售 人 员 

© ae 

P 协同 设计 信息 

用 户 数据 
四 Il š 数据 库 
供应 商 = Web 服 务 器 数据库 服务 器 

协作 企业 | 











数据 库 接口 








e c c c ` 


用 户 设计 人 员 “工程师 。 制造 商 供应 商 

















协同 建 模 与 修改 
Ti mae eiit 
协同 批注 
协 回 工艺 









































设计 图 档 文档 

项 目 信息 管理 

决策 评价 规则 床 

历史 协同 设计 记 薄 ”评价 反馈 





图 10.8-151 协同 设计 系统 与 平台 子 系统 关系 
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4.3.2 协同 设计 关系 建立 方式 要 建立 在 与 供应 商 长 期 合作 基础 之 上 ， 以 规避 写 
在 一 般 产品 设计 工作 流程 的 基础 上 ， 引 入 网 络 化 ”，” 作 过 程 中 的 风险 。 招 标 分 为 公开 招标 和 邀请 招标 。 在 
协作 内 容 和 技术 ， 建 立 协同 产品 的 设计 工作 过 程 如 图 。 ”公开 招标 中 ， 协 作 发 起 企业 对 将 要 参与 协作 的 企业 的 
10. 8-152 所 示 。 状况 了 解 很 少 ， 最 后 的 决策 可 通过 从 投标 书 中 获取 的 
协同 设计 本 质 是 多 个 人 或 组 织 协 作 完 成 一 项 共同 。 企业 信息 并 评价 做 出 ， 可 采用 数学 规划 法 、 作 业 成 本 
的 任务 ,设计 任务 的 执行 必须 考虑 参与 者 这 一 关键 因 ”法 、 层 次 分 析 法 、 模 糊 综 合 评价 、 遗 传 算法 、 蚁 群 算 
素 。 为 了 保证 协同 设计 各 阶段 设计 活动 的 质量 与 效 法、 神经 网 络 等 算法 。 而 邀请 招标 中 ， 协 作 发 起 企业 
率 ， 必 须 尽 可 能 地 选择 最 优 的 具有 网 络 化 协同 设计 能 “对 相关 企业 有 一 定 了 解 (如 企业 能 力 、 信 誉 等 等 ) ， 
力 的 协作 伙伴 。 协 作 伙伴 的 选择 随 协 同 设计 组 织 并 在 招标 开始 前 已 对 企业 作 了 第 一 轮 的 筛选 。 选 择 合 
(团队 ) 的 构建 过 程 而 展开 。 这 个 过 程 是 基于 协同 设 ” 作 伙 伴 时 ， 可 以 混合 使 用 委托 方式 和 招 投标 方式 ， 如 
计 任 务 的 分 解 结果 ， 目 的 在 于 协同 设计 任务 指派 。 通 。 图 10. 8-153 所 示 。 
常 协作 伙伴 的 选择 有 两 种 方式 : 委托 和 招 投标 。 委 托 

























































































































































任务 团队 
提交 解散 






















协同 设计 环境 
; 评价 /分 析 / 仿 真 工 上 其 





计算 机 辅助 设计 软件 


pe 
Ar 
管 地 /监控 工 其 
























图 10. 8-153 ”协作 伙伴 选择 


协同 设计 进行 一 定时 间 后 ， 为 了 保证 设计 的 质 ( 续 ) 
量 ， 要 对 新 加 入 的 协作 伙伴 进行 阶段 性 绩效 评价 ， 对 a5 Ta 




















于 曾 参 与 过 其 他 产品 协同 设计 的 协作 伙伴 则 可 以 进 设计 技术 指标 完成 情况 、 被 打 癌 比 
步 对 协同 设计 历史 情况 进行 评估 考核 ， 协 作 伙伴 绩效 质量 (Quality) 率 的 情况 、 需 求 理 解 能 力 
评估 可 以 从 表 10. 8-30 所 示 的 几 个 因素 进行 考虑 。 
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S =a 设计 成 本 控制 情况 ， 包 括 设计 结果 
表 10. 8-30 ”协作 伙伴 在 协同 设计 成 本 (Cost) 的 成 本 指标 完成 情况 
a ias usaa 技术 主要 评价 供应 商 在 协同 设计 过 程 中 
因 素 内 涵 (Technological ) 技术 解决 能 力 
时 间 (Time) 站 任 务 是 否 按 时 完成 ,是否 提交 协 协同 反映 在 协同 设计 中 沟通 、 反 馈 、 信 
同 设计 最 终结 果 和 中 间 结 果 ( Coordination ) 息 传 递 、 协 同 主动 性 等 情况 
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4.3.3 协同 设计 管理 


(1) 协同 设计 文档 管理 




















主要 完成 协同 设计 项 
图 档 的 管理 功能 ， 实 现 
询 、 维 护 以 及 文件 执行 





文件 编辑 、 








目 实施 过 程 中 产生 的 文档 及 


存储 、 修 改 、 查 








P 的 信息 反馈 记录 ， 包 括 文档 
























































































































































































































































权限 的 负责 人 对 任务 信息 登记 ， 并 进行 任务 分 解 ， 通 
过 筛选 分 配给 指定 人 员 。 任 务 分 配 结果 被 保存 在 数 ] 
库 中 ， 并 通过 相关 字段 与 成 员 表 关联 。 在 协同 设计 过 









































pi 
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程 中 ， 通 过 定义 任务 执行 状态 来 监控 任务 实现 。 同 
时 ， 系 统 还 应 提供 任务 、 人 员 查 询 、 修 改 功能 ， 实 现 








































































































































































































项 目 小 组 负责 人 添加 项 



































目 信 息 ， 同 时 由 具有 分 配 任务 



























































图 档 的 版 本 创建 、 电 子 会 签 、 电 子 审 图 等 。 表 10.8- ”任务 下 达 、 人 员 分 配 ， 进 行 任务 状态 的 查询 和 对 任务 
31 展示 了 协同 设计 文档 管理 所 涉及 的 内 容 。 进展 的 控制 。 
Pe 1) 添加 设计 项 目 : 在 项 目 管理 子 系统 中 ,项 目 
表 10.8-31 协同 设计 文档 管理 功能 涉及 的 内 容 负责 人 获得 产品 设计 任务 后 ， 进 行 需求 转化 ， 转 化 成 
功能 内 ë 具体 项 目 信息 并 进行 发 布 ， 查 询 选择 合作 伙伴 。 
存储 产品 所 有 图 档 ， 把 已 有 图 样 文件 通过 2) 设计 进度 规划 ， 信息 发 布 后 ,项目 负责 人 要 
qp | 自动 提取 和 手工 输入 相 结合 的 方式 送信 图 档 。 对 具体 设计 任务 进度 定制 ， 进 入 任务 进度 定制 页 面 ， 
入 库 | 这 中 ， 形 成 图 档 管 理 控制 信息 的 过 程 ， 入 库 。 填写 合作 伙伴 完成 任务 的 信息 ， 系 统 会 给 出 相应 伙伴 
时 逢 填写 产品 代号 、 图 档 名 称 及 代号 、 因 上 完成 该 任务 的 进度 结果 
TEA 3) 个 人 设计 任务 执行 项目 负责 人 通过 系统 发 
将 数据 信息 存放 在 数据 库 服务 器 上 ， 通 过 。 ” 送 任 务 信息 ,设计 者 通过 身份 验证 ， 进 入 个 人 项 目 任 
网 页 来 打开 和 下 载 数据 库 中 存放 的 电 了 图样， 务 系统 ， 查 询 任 务 列表 以 及 进行 任务 再 创建 。 
图 样 的 dre ne 4.3.4 协同 设计 产品 配置 工具 
查看 与 DERD G NE A 产品 结构 配置 是 将 一 个 产品 或 一 个 部 件 ， 按 照 所 
ka. | 图 档 下 载 的 超级 链接 。 普 通用 户 可 进行 在 线 sas G S S 55 
查看 或 下 载 图 档 ， 高 权限 用 户 不 仅 可 以 查看 ne n nen E 
文档 还 可 以 查看 审核 结果 ， 同 时 可 以 对 文档 结构 配置 清单 (BOM, Bill of Materials) 的 过 程 。 产 
进行 修改 ， 重 新 上 传 ， 以 及 删除 的 操作 品 配置 是 以 配置 模型 和 需求 模型 为 输入 ， 以 最 终 产品 
的 配置 结果 为 输出 的 一 类 设计 活动 。 产 品 配置 的 相关 
系统 提供 在 线 浏览 图 样 功能 ， 同 时 具有 较 概念 主要 包括 表 10. 8-32 所 示 内 容 。 
高 权限 的 用 户 在 权限 认证 后 可 以 获得 要 审核 
ERE | 的 设计 图 样 任务 列表 ,审核 人 员 可 以 在 线 审 表 10. 8-32 产品 配置 相关 概念 
看 与 电 | 图 同时 通过 使 用 网 页 上 设置 的 邮箱 提出 批注 相关 概念 内 R 
子 审 图 | 及 修改 意见 ， 发 送 到 设计 人 员 的 邮箱 中 以 利 ee 
于 设计 人 员 的 修改 。 同 时 也 可 以 启动 hemeet。 paaa | L AS PARA ERAT BA 
e 信息 标识 和 描述 信息 标识 等 组 成 
e 过 
an ae 产品 模型 定义 上 下 级 装配 关系 的 零 则 
对 一 个 产品 来 说 其 结构 像 一 棵 树 ， 它 由 车 T aa 件 的 集合 
干 个 部 件 、 零 件 等 组 成 ， 而 每 一 个 部 件 又 由 tk 
数据 查 | 若干 个 小 的 部 件 、 组 件 及 零件 组 成 。 在 获取 产品 结构 | 
询 模块 | 相应 权限 后 可 以 使 用 关键 字 如 产品 编号 、 产 i dd 
品名 称 查 询 到 某 种 产品 的 零 部 件 及 图 纸 的 济 一 个 零 部 件 的 所 有 参数 是 一 定 的 ， 可 
览 、 状 态 等 i 看 成 产品 结构 的 实例 化 
企业 已 经 停产 或 者 近 段 时 间 内 不 进行 生产 由 规则 库 来 管理 ， 产 品 模型 中 的 所 有 
图 档 “| 的 产品 ， 系 统管 理 员 可 对 该 产品 的 数据 进行 配置 规则 | 节点 ( 零 部 件 ) 之 间 的 关系 通过 约束 形 
ME ”| 备份 ， 再 从 系统 上 删除 ， 以 减轻 服务 器 内 存 成 具体 产品 
的 占有 空间 
产品 、 产 品 结构 节点 (其 中 根 节 点 表示 产品 ， 
(2) 协同 设计 项 目 管理 中 间 节 点 是 部 件 ， 叶 节点 是 零件 ) 、 部 件 与 零件 的 关 
协同 设计 项 目的 管理 主要 通过 任务 的 下 达 对 协同 系 可 用 图 10. 8-154 来 说 明 ; 图 10. 8-155 展示 了 产品 
设计 小 组 和 成 员 进 行 任 务 分 配 。 在 获取 客户 需求 后 ， 配置 开发 流程 。 
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图 10. 8-154 ”产品 结构 模型 示意 图 


数控 机 床 配 图 


已 有 部 件 


Pea 新 设计 








图 10. 8-155 ”产品 配置 开发 流程 


4.3.5 协同 设计 三 维 视频 协同 会 议 
协同 设计 过 程 中 ， 参 与 者 各 方 均 可 以 借助 网 络 化 





同 小 组 负责 人 主持 协同 会 议 ， 并 发 起 对 话 给 所 有 参与 
者 。 此 时 ， 控 制 权 在 发 起 者 手中 ， 如 果 其 他 参与 者 需 

















平台 提供 的 在 线 视频 协同 会 议 功 能 ， 对 复杂 的 协同 设 
计 问 题 进 行 在 线 技术 交流 和 多 方 设计 的 冲突 协调 。 
协同 会 议 首先 由 协同 小 组 负责 人 发 起 ， 并 对 会 议 
主题 、 会 议 时 间 、 会 议 内 容 、 会 议 文档 、 与 会 人 员 
(包括 客户 和 供应 商 企业 人 员 ) 进行 定义 ， 然 后 以 
Email、 手 机 短信 、 邮 件 、 系 统 消息 等 多 种 方式 向 受 
邀 人 员 发 放 会 议 通知 ， 并 且 根 据 需要 进行 语音 、 视 频 
及 三 维 协作 环境 的 虚拟 会 议 室 
























































请 。 成 员 加 入 后 ， 协 










管理 








要 对 数据 模型 进行 操作 ， 则 必须 提出 控制 权 请 求 ， 经 
发 起 者 同意 后 ， 即 可 对 图 样 进行 设计 。 经 批准 后 ， 设 
计 者 可 进行 模型 的 移动 、 翻 转 、 放 缩 等 操作 ， 同 时 ， 
二 维 图 样 可 被 实时 进行 批注 。 会 议 结束 只 能 由 发 起 者 
决定 ， 但 是 其 他 参与 者 可 以 随时 退出 会 议 。 当 会 议 结 
束 时 ， 由 会 议 发 起 者 提出 会 议 结束 并 且 保存 会 议 过 程 
修改 的 批阅 文件 。 图 10. 8-156 显示 了 协同 会 议 过 程 。 















































图 10. 8-156 WAER 
4.3.6 协同 设计 数据 集成 管理 构 ， 该 结构 还 应 该 包括 所 有 相关 文档 的 逻辑 联系 。 如 
协同 设计 在 应 用 过 程 中 涉及 到 与 企业 其 他 信息 系 S 10. 8-157 所 示 , 将 M-CAD (专用 的 机 械 CAD) 和 


统 (WERP, PDM. OA. CAPP, CAX £) 进行 多 方 
面 文档 、BOM、 零 部 件 、 项 目 、 任 务 等 数据 信息 交 
互 。 为 了 能 够 将 一 套 设计 的 有 关 信 息 作 为 一 个 有 机 的 
整体 加 以 处 理 ， 必 须 构建 一 个 集成 的 产品 或 者 装置 结 

















E-CAD (电气 /电子 CAD) 系统 集成 到 PDM 系统 中 ， 
并 不 需要 对 数据 模型 进行 特别 的 扩充 。 为 了 对 机 器 或 
装置 中 的 电气 /电子 部 分 进行 结构 化 ， 可 以 采用 文件 
架 结构 。 
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图 10. 8-157 基于 PDM 系统 的 
M-CAD 与 E-CAD 系统 集成 








TSS E.4234 


机 械 部 分 
[TSS 275364 | [TSS 383352 | 
| TSS 454378 | [TSS 383354 | 
| DSS 383354 | [_ZSS 383354 | 














DSS E.5347 


以 机 械 和 电气 /电子 产品 或 装置 的 数据 为 例 介 绍 
集成 管理 的 原理 ， 如 图 10. 8-158 所 示 。 为 此 ， 人 迫切 
需要 一 个 企业 级 的 PDM 系统 。 一 个 集成 的 产品 模型 
中 包括 了 所 有 机 械 和 电气 /电子 的 零 部 件 。PDM 系统 
能 够 为 机 械 产品 开发 设计 提供 所 有 的 功能 ， 同 样 也 能 
向 电气 /电子 产品 的 开发 设计 项 目 提 供 : 诸如 通过 项 
目的 结构 进行 导航 ; 查询 线路 图 、 元 器 件 清 单 、 工 程 
图 和 文本 文档 等 ; 浏览 图 像 文 件 、 版 本 管理 、 状 态 标 
识 、 历 史 过 程 管理 和 生命 周期 管理 ; 面向 过 程 的 更 
改 ; 满足 ISO09000 质量 要 求 ; 快速 查找 已 有 的 Know 
how; 统一 的 机 械 和 电气 /电子 零 部 件 BOM; 设计 项 
目 集成 管理 服务 等 。 

















































































































电气 / 电 了 部 分 
文件 天 电气 部 分 
文件 夹 | [文件 夹 | | xek 
计划 A | | 计划 B | | tuc 


文件 夹 文件 夹 DSS E.5429 
计划 A.1 || 计划 A.2 
[电路 图 | 









TSS E.4351 TSS E.4578 TSS E.4532 


Æl 10. 8-158 ”产品 数据 集成 管理 


44 数字 化 协同 设计 应 用 实例 


基于 网 络 化 和 数字 化 的 协同 设计 技术 显示 出 良好 
的 应 用 前 景 ， 国 内 外 都 有 不 少 成 功 应 用 的 案例 ， 这 里 
结合 前 面 介 绍 的 理论 知识 ， 举 出 两 个 较 典 型 的 数字 化 
协同 设计 应 用 实例 。 

(1) 波音 777 协同 开发 

协同 设计 成 功 应 用 的 最 典型 例子 当 属 波音 公司 的 
飞机 制造 。 波 音 777 飞机 的 诞生 ， 是 大 型 工程 协同 设 
计 与 制造 的 典范 。 项 目 投资 40 多 亿 ， 是 由 网 络 技术 
协调 该 公司 分 散在 世界 各 地 的 分 支 机 构 和 日 本 三 菱 重 
工 等 5 家 公司 协同 设计 与 制造 的 ， 参 与 人 员 总 数 超过 
8000 人 。 他 们 以 飞机 部 件 产 品 为 对 象 ， 将 设计 、 制 
造 人 员 编 制 成 238 个 独立 的 设计 、 制 造 团队 ， 而 整个 
项 目 所 用 的 小 型 机 和 PC 总 数 超过 10000 台 。 在 世界 
各 地 的 波音 公司 工程 师 随时 可 从 波音 777 客机 300 多 
万 个 零 部 件 中 调 出 其 中 一 种 ， 在 计算 机 屏幕 上 对 三 维 
模型 零 部 件 观 察 、 研 究 、 修 改 。 信 息 技 术 为 波音 创造 
了 前 所 未 有 的 协同 工作 环境 ， 同 时 带 来 了 空前 的 收 
益 。 通 过 对 10 万 余 个 零 部 件 的 数字 化 定义 ， 并 在 计 























































































































算 机 上 进行 数字 化 预 装配 和 设计 更 改 ， 使 设计 更 改 减 
少 93% ; 设计 费用 减少 94% ; 项 目 装配 时 出 现 的 问 
题 减 少 了 50% ~ 80% ; 整 机 装配 误差 为 0.09in; 整 
机 的 设计 制造 周期 仅 为 4.5 年 ， 远 低 于 757 、767 所 
花 的 9 ~ 10 年 时 间 ， 产 品 性 能 更 胜 一 筹 。 

(2) 沈阳 重型 全 断面 掘进 机 数字 化 协同 设计 应 
用 实例 

沈阳 重型 机 械 集团 公司 是 我 国 全 断面 掘进 机 研 
目前 , 已 经 为 青海 、 甘 肃 等 省 大 
型 引水 工程 、 武 汉 长 江 过 江 隧 道 工程 、 广 深 港 铁路 客 
运 专线 工程 、 北 京 铁 路 客运 地 下 直径 线 工程 以 及 广 
州 、 深 圳 、 沈 阳 、 北 京 、 武 汉 、 昆 明 等 城市 地 铁 建设 
等 多 个 国家 重点 建设 项 目 研 制 生产 出 各 种 类 型 和 结构 
的 全 断面 掘进 机 40 多 台 ; 公司 生产 的 全 断面 掘进 机 
还 远 销 到 海外 一 些 国家 和 地 区 。 一 台 全 断面 掘进 机 由 
成 千 上 万 个 零 部 件 组 成 ， 整 机 企业 只 生产 其 中 的 
20% ， 其 余 80% 的 零 部 件 均 通 过 零 部 件 配套 企业 提 
供 ， 但 是 由 于 大 多 数 配 套 企业 几乎 不 具备 零 部 件 自主 
设计 开发 能 力 ， 迫 使 沈阳 重型 几乎 包揽 所 有 零 部 件 的 
设计 ， 而 零 部 件 企业 主要 依靠 沈阳 重型 提供 图 样 或 按 
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实物 加 工 产品 。 由 于 全 断面 掘进 机 属于 单 件 、 小 批量 
生产 的 产品 ， 这 种 不 合理 的 合作 模式 ， 一 方面 导致 沈 
重担 负 繁重 的 设计 开发 任务 ， 不 能 集中 人 、 财 、 物 致 
力 于 其 自身 应 承担 的 新 机 型 开发 和 整 机 技术 优化 等 技 
术 创 新 能 力 的 提升 ; 男 一 方面 ， 导 致 零 部 件 企业 成 为 
依附 于 沈 重 的 加 工厂 ， 不 具备 核心 竞争 能 力 ， 在 全 球 
化 采购 的 新 一 轮 竞 争 中 面临 淘汰 出 局 的 危险 。 

随 着 企业 集团 一 一 北方 重工 的 成 立 ， 集 团 下 属 的 
沈 重 集团 公司 、 沈 人 矿 集团 公司 由 于 企业 规模 较 大 ， 分 
布 在 不 同 的 地 点 ， 在 管理 上 也 存在 着 较 大 的 困难 。 同 
时 随 着 信息 技术 发 展 ,企业 管理 技术 水 平 的 提高 ， 沈 
阳 重 型 机 械 集团 公司 设计 管理 体系 和 方法 ， 也 已 经 不 
能 满足 日 常生 产 的 需要 ， 图 10. 8-159 所 示 的 产品 设 
计 管 理 流 程 。 根 据 数 次 调研 ， 公 司 与 协作 企业 之 间 受 
到 地 域 和 设计 限制 ， 同 时 来 自 企 业内 部 的 销售 、 客 户 
服务 、 市 场 、 生 产 等 部 门 的 产品 设计 信息 是 离散 的 。 
















































































因此 ， 公 司 各 部 门 和 协作 企业 间 形 成 了 信息 孤岛 。 各 
部 门 难 以 在 统一 信息 的 基础 上 面 对 客 户 ， 从 而 不 能 
时 与 协作 企业 、 客 户 进行 设计 信息 交互 ， 工 作 效率 
低 、 不 能 及 时 响应 市 场 的 需求 。 

综 上 所 述 ， 沈 阳 重 型 机 械 集 团 公 司 外 部 合作 伙伴 
的 分 散 性 ， 以 及 内 部 部 门 的 协调 性 都 使 得 沈阳 重型 机 
械 集 团 对 网 络 化 协同 设计 提出 了 迫切 的 需求 。 为 解决 
上 述 问题 ， 就 需要 建立 一 种 基于 网 络 化 制造 环境 下 的 
协同 设计 系统 PCDMS (Product Collaborative Design 
Management System) ， 如 图 10. 8-160， 将 公司 各 个 部 
门 、 协 作 企业 协调 起 来 ， 使 公司 产品 研发 与 设计 管理 
形成 一 个 有 机 整体 ， 实 现 产品 全 生命 周期 协同 设计 管 
理 的 整体 优化 。 本 系统 包括 协同 管理 、 协 同 设计 、 协 


















































同 决策 支持 、 系 统管 理 以 及 其 他 辅助 等 五 个 主要 模 
块 。 


























图 10. 8-159 


-NEU-SZ 


重型 机 械 行业 产品 协同 设计 管理 平台 





交流 用 户 反馈 


用 户 反 馈 





沈阳 重型 机 械 集团 公司 的 设计 管理 流程 








图 10.8-160 ”全 断面 掘进 机 数字 化 协同 设计 平台 首页 界面 和 应 用 导航 图 


1) 协同 管理 功能 。 协 同 管理 功能 模块 负责 对 协 
同 设计 过 程 进行 管理 ， 统 筹 安排 项 目 实施 中 的 各 种 活 
动 、 资 源 ， 包 括 项 目 和 人 员 管 理 等 。 
GD 协同 项 目 管理 功能 : 协同 项 目的 管理 主要 通过 
任务 的 下 达 对 协同 设计 小 组 和 成 员 进 行 任 务 分 配 。 在 
获取 客户 需求 后 ， 项 目 小 组 负责 人 添加 项 目 信息 ， 同 

















时 由 具有 分 配 任务 权限 的 负责 人 对 任务 信息 登记 ， 并 
进行 任务 分 解 ， 通 过 筛选 分 配给 指定 人 员 。 任 务 分 配 
结果 被 保存 在 数据 库 中 ， 并 通过 相关 字段 与 成 员 表 关 
联 。 在 协同 设计 过 程 中 ， 通 过 定义 任务 执行 状态 来 监 
控 任 务实 现 。 同 时 ， 系 统 还 应 提供 任务 、 人 员 查 询 、 
修改 功能 ， 实 现任 务 下 达 、 人 员 分 配 ， 进 行 任务 状态 





























的 查询 和 对 任务 进展 的 控制 。 图 10.8-161. 10.8-162 
展示 了 设计 任务 创建 和 制定 设计 进度 的 界面 。 
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图 10. 8-162 设计 进度 制定 界面 


@) 协 同文 档 管 理 功能 : 主要 完成 协同 设计 项 目 实 
施 过 程 中 产生 的 文档 及 图 档 的 管理 功能 ， 实 现 文件 的 
辑 、 存 储 、 修 改 、 查 询 、 维 护 以 及 文件 执行 中 的 信 
息 反馈 记录 ， 包 括 文档 图 档 的 版 本 创建 、 电 子 会 签 、 
电子 审 图 等 。 图 10. 8-163 、10. 8-164 显示 了 图 样 下 载 
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与 在 线 审核 过 程 。 
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图 10. 8-163 图纸 下 载 
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图 10. 8-164 ”审核 图 纸 页 面 





2) 协同 设计 功能 。 协 同 设 计 功 能 是 PCDMS 的 
功能 之 一 ， 这 在 沈阳 重型 机 械 集团 显得 更 为 重 
因为 沈阳 重型 机 械 集团 的 产品 都 是 个 性 化 的 ， 需 




















=s 
用 户 





j 户 进行 在 线 技术 、 信 息 等 的 交流 ， 有 时 需要 与 
， 各 学 科 专 家 协同 完成 产品 的 开发 设计 任务 ， 如 





图 10. 8-165 、10. 8-166 所 示 。 因 此 ， 协 同 设计 功能 体 


现 了 
计 管 
设计 
程 的 
括 协 
计 的 


最 大 限度 地 满足 顾客 需求 与 多 学 科 融 合 设计 的 设 
理 思想 ， 是 PCDMS 其 他 模块 的 基础 。 作 为 协同 
的 主体 功能 模块 ， 主 要 为 设计 者 提供 协同 设计 过 
产品 设计 平台 和 设计 者 之 间 进 行 交 互 的 工具 。 包 
同和 交互 工具 ， 协 同 工 具 在 保证 集成 支持 产品 设 
CAD 软件 工具 基础 上 ， 还 要 为 其 他 参与 者 (如 
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11) 提供 浏览 和 批注 工具 ， 用 户 可 以 利用 该 














台 完 成 产品 设计 的 协同 建 模 与 装配 、 协 同 批注 和 远 
作 其 他 用 户 的 设计 任务 ; 交互 工具 要 具有 多 种 多 
功能 ， 如 语音 、 文 本 、 白 板 、 视 频 会 议 等 ， 为 参 
同 设 计 的 所 有 用 户 提供 协商 交流 的 工具 ， 保 证 设 
程 的 人 -人 交互 通信 。 



































图 10. 8-165 设计 信息 在 线 发 布 


根据 用 户 对 实现 协同 设计 目标 的 不 同 程度 ， 本 系 
协同 设计 需求 分 为 图 样 浏 览 、 图 样 批注 及 同步 设 
个 层次 ， 分 别 应 用 不 同 的 技术 手段 实现 。 用 户 可 
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以 通过 该 模块 对 二 维 、 三 维 模型 进行 在 线 浏览 ， 具 有 
较 高 权限 的 用 户 还 可 以 对 数据 模型 进行 在 线 的 批注 。 
对 于 设计 过 程 中 出 现 的 不 可 解决 的 问题 ， 召 开 多 领域 
专家 会 议 ， 进 行 集体 裁定 。 出 现 设计 冲突 与 矛盾 时 ， 
项 目 小 组 可 以 及 时 组 织 并 召开 协同 设计 会 议 ， 实现 异 
地 同步 协同 设计 ， 如 图 10.8-167、 图 10. 8-168 所 
Zo 












































图 10. 8-166 ”设计 端 系统 图 纸 批注 
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图 10.8-168 ”客户 端 加 入 协同 会 议 























3) 协同 决策 支持 功能 。 通 过 建立 科学 、 有 效 的 
评价 指标 体系 ， 以 专家 打分 的 型 式 对 协同 设计 管理 过 
程 中 产品 开发 方案 ,检索 案例 及 其 协作 伙伴 选择 等 进 
行 综合 评价 。 该 模块 的 目的 在 于 解决 对 一 些 不 确定 的 
信息 评价 ， 同 时 让 专家 从 繁琐 、 重 复 的 计算 工作 中 解 
脱出 来 ， 尽 量 利 用 本 系统 计算 出 科学 、 有 效 的 评价 结 
果 ， 为 企业 决策 层 提供 充分 和 适时 有 效 的 决策 数据 ， 
根据 评价 结果 对 产品 的 设计 、 工 艺 、 制 造 等 流程 进行 
及 时 调整 ， 实 现 网 络 化 制造 企业 产品 质量 保证 与 产品 
方案 持续 改进 ， 从 而 持续 提升 协同 设计 的 产品 客户 满 
意 度 。 本 模块 中 除了 提供 评价 决策 功能 外 ， 还 能 够 完 
成 冲突 消解 和 协同 案例 检索 。 

中 评价 过 程 管理 : 不 论 是 采用 实例 检索 ， 还 是 多 
伙伴 协作 ， 对 于 检索 到 的 案例 ， 选 中 的 方案 以 及 合作 
伙伴 为 保证 设计 的 正确 性 ， 设 计 的 高 效 性 ， 都 要 经 过 
科学 系统 的 评价 才能 进一步 应 用 与 合作 ， 如 图 10. 8- 
169 所 示 。 
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重型 机 械 行业 产品 协同 设计 管理 平台 



















图 10. 8-169 BP 神经 网 络 评估 界面 
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@ 冲 突 消解 : 由 于 各 设计 小 组 或 领域 专家 在 设计 
目标 、 领 域 知 识 和 评价 标准 上 的 差异 ， 同 时 由 于 不 同 
设计 对 象 之 间或 设计 对 象 的 不 同属 性 之 间 存 在 着 各 种 
相互 依赖 的 关系 ， 在 设计 过 程 中 难免 发 生 冲 突 。 本 模 
块 提 供 了 冲突 消解 功能 ， 相 关 人 员 可 以 在 此 进行 冲突 
发 布 ， 由 专家 给 出 冲突 消解 方案 ， 如 图 10. 8-170、 图 
10. 8-171 所 示 。 
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图 10. 8-170 ”冲突 发 布 























r = 








图 10. 8-172 





4) 系统 管理 功能 。 系 统管 理 功能 主要 针对 PC- 
DMS 中 的 数据 的 维护 。 系 统 的 日 志 管 理 对 系统 的 工 
作 事 务 进 行 记录 ， 并 包括 诸如 对 用 户 进 入 、 退 出 时 
间 ， 姓 名 ， 访 问 内 容 等 进行 记录 。 系 统 可 以 从 其 他 功 
能 模块 提取 运行 参数 。 数 据 维护 管理 主要 针对 协同 设 
计 过 程 中 的 设计 数据 提供 相关 技术 支持 。 具 体 包括 数 
据 库 服务 和 数据 通信 服务 ， 保 证 设计 过 程 的 信息 流 、 
数据 流 的 传输 、 交 换 和 共享 。 

5) 其 他 辅助 功能 。 该 模块 的 建立 是 对 上 述 功能 
模块 的 保证 ， 其 目标 是 实现 协同 产品 的 服务 ， 信 息 的 
发 布 以 及 系统 的 帮助 。 协 同 产品 的 信息 发 布 与 协同 设 
计数 据 库 直 接 相 连 ， 管 理 员 将 产品 协同 设计 管理 过 程 















































如 有 较 大 修改 需 从 新 进行 讲 意 度 评 估 评估 连接 
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图 10. 8-171 解决 方案 发 布 





ET 





@@ 协 同 案例 检索 : 在 本 系统 中 可 以 采用 实例 模板 
进行 参数 化 设计 。 全 断面 掘进 机 的 方案 与 零件 设计 可 
以 应 用 检索 工具 检索 产品 设计 实例 库 ， 如 有 一 些 与 查 
找 要 求 相 匹 配 的 实例 ， 则 采用 计算 相似 度 寻 找 相似 实 
例 ， 并 对 其 进行 适应 性 修改 ， 如 图 10. 8-172 所 示 ; 
如 果 无 相似 实例 ， 则 显示 “无 实例 ”， 需 要 进行 全 新 
参数 化 设计 。 



















































































相似 案例 检索 











过 本 系统 直接 获得 当前 产品 设计 信息 与 产品 进度 ， 以 
便 做 出 决策 。 同 时 ， 专 家 在 进行 评价 时 需要 通过 登录 
本 系统 获得 产品 各 阶段 的 设计 信息 ， 确 保 产 品 开发 决 
策 或 合作 伙伴 评价 的 准确 性 。 系 统 还 提供 了 新 闻 浏 
览 、 相 关 链 接 、 电 子 看 板 等 服务 ， 如 图 10. 8-173、 图 
10. 8-174 所 示 。 

6) 系统 应 用 效果 

本 案例 中 提出 的 网 络 化 制造 模式 下 产品 协同 设计 
管理 系统 的 组 织 结构 、 系 统 结构 设计 、 系 统 功能 设计 
等 研究 内 容 ， 是 以 沈阳 重型 机 械 集团 有 限 公 司 的 生 F 
模式 为 背景 ， 并 且 适 于 该 公司 目前 的 产品 设计 要 求 。 
从 系统 应 用 实例 中 可 以 看 出 ， 所 研究 设计 并 开发 的 面 


































































































中 的 不 同 阶段 的 最 新 设计 信息 或 最 新 的 设计 方案 通过 
Internet 进行 发 布 ， 企 业 的 决策 者 和 该 产品 的 用 户 通 

















向 网 络 化 制造 的 协同 设计 管理 系统 ， 在 产品 协同 设计 
管理 应 用 中 表现 良好 ， 能 够 解决 现代 制造 生产 过 程 中 
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产品 设计 管理 面临 的 部 分 问题 ， 并 可 以 与 该 公司 现 有 高 公司 的 产品 开发 效率 ， 在 进一步 完善 基础 上 ， 























的 信息 软件 系统 进行 集成 ， 符 合 实际 应 用 要 求 ，PC- ”应 用 于 公司 实际 产品 协同 设计 管理 。 
DMS 能 够 简化 和 规范 产品 设计 管理 ， 从 而 有 效 地 提 
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得 绚 机 械 行业 产品 协 间 设计 符 理 平台 
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图 10.8-173 新闻 管 理 页 面 
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禾 革 机 械 行 业 产品 协同 设计 管理 平台 





图 10. 8-174 ”电子 看 板 页 面 
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1 概述 


1.1 实施 基于 系统 工程 的 产品 系统 化 设计 的 


目的 与 意义 
机 械 产 品 在 国内 外 市 场 中 竞争 力 的 强 弱 ， 

















在 很 大 











程度 上 取决 于 产品 的 质量 ， 


而 产品 的 质量 是 通过 精心 














机 械 产品 系统 化 设计 





功能 与 综合 性 能 (产品 设计 的 质量 , 或 广义 质量 ) 
为 目标 ， 以 现代 机 械 设计 和 制造 先进 理论 、 线 性 与 非 
线性 动力 学 理论 、 线 性 与 非 线性 控制 理论 、 动 态 仿 真 
理论 、 优 化 理论 、 材 料 科学 等 理论 为 基础 ， 以 产品 功 
能 设计 、 动 态 设 计 、 控 制 系 统 设计 、 可 视 化 设计 为 内 
容 和 手段 的 一 种 多 学 科 融 合 交叉 的 全 功能 和 全 性 能 的 












































设计 、 精 益生 产 和 严格 管理 而 获得 的 。 产 品 的 设计 工 
作对 其 质量 有 着 十 分 重要 的 影响 ， 这 是 因为 产品 的 设 
计 可 赋予 产品 “先天 特 优 、 先 天 良好 、 先 天 一 般 和 
先天 不 足 ” 这 些 至 关 重 要 的 本 质 特性 。 因 此 ， 对 绝 
大 多 数 产 品 来 说 ， 产 品 的 设计 在 保证 其 质量 的 过 程 中 
起 着 头等 重要 的 作用 。 为 搞 好 产品 设计 ， 国 内 外 科技 
工作 者 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 提 出 了 数 十 种 设计 理 
论 与 方法 ， 这 么 多 的 设计 方法 ， 自 然 不 能 只 采用 一 种 
方法 ， 作 者 提出 了 1 +3 + X 系统 化 设计 法 的 简易 的 
公式 ， 这 便于 设计 者 掌握 、 理 解 和 运用 这 种 设计 方 
法 ， 高 效 地 和 高 质量 地 完成 产品 的 设计 工作 。 

对 产品 进行 系统 化 设计 , 其 目的 就 是 要 克服 单一 
设计 方法 的 局 限 性 ,在 现 有 的 一 些 主要 的 方法 中 找 出 对 
产品 总 体质 量 有 决定 性 影响 ,或 有 重要 影响 的 、 能 够 从 
不 同 侧面 满足 产品 综合 性 能 要 求 的 几 种 方法 ,在 设计 中 
加 以 综合 地 考虑 与 实施 ,可 以 在 较 大 范围 内 ,考虑 设计 
中 应 该 考虑 综合 质量 的 几 个 主要 问题 ,能 相对 较 多 地 或 
较 全 面 地 反映 用 户 对 产品 设计 综合 质量 的 要 求 。 

不 论 在 新 产品 的 设计 中 ， 或 老 产 品 的 改造 中 ， 采 
用 这 种 系统 化 设计 法 是 十 分 必要 的 ， 而 且 是 有 效 的 ， 
这 对 提高 产品 设计 的 综合 质量 具有 重要 的 意义 。 对 产 
品 进行 系统 化 设计 ， 会 提升 我 国 装备 制造 业 设计 技术 
水 平和 企业 在 市 场 中 的 竞争 能 力 ， 同 时 会 显著 提高 企 
业 的 经 济 效 益 与 社会 效益 。 


基于 系统 工程 的 产品 系统 化 设计 的 内 容 与 
方法 
系统 化 设计 法 是 以 顾客 需求 为 驱动 ， 以 获得 优良 








































































































































































































1.2 








设计 " 








化 设计 法 




















设计 理论 与 方法 。 
对 系统 化 设计 法 的 分 类 ， 详 情 见 表 10. 9-1。 
表 10.9-1 系统 化 设计 法 的 分 类 


将 “动态 设计 、 控 制 系统 设计 和 可 视 化 
三 种 方法 综合 在 一 起 的 设计 法 ， 称 
为 三 优 系统 化 设计 法 。 这 种 设计 法 一 般 适 
三 优 系统 | 用 于 机 器 方案 已 
的 产品 ， 这 类 产品 的 功能 方案 已 经 确定 ， 





经 确定 或 功能 设计 已 完成 


























详细 设计 ， 
和 可 视 化 设计 


而 对 其 性 能 有 严格 要 求 ， 因 此 ， 必 须 进行 
完成 动态 设计 、 控 制 系统 设计 








将 “功能 设计 


1+3 系统 
化 设计 法 


-、 动 态 设计 、 控 制 系统 设 


计 和 可 视 化 设计 ”等 方法 综合 在 一 起 的 设 
计 法 称 为 1+3 系统 化 设计 ， 其 中 的 1 是 功 








能 设计 ，3 即 是 


前 面 所 说 的 三 化 设计 : 动态 














设计 、 控 制 系统 设计 和 可 视 化 设计 





1+3+X 系 统 








化 设计 法 





X 予以 考虑 





系统 化 设计 法 可 分 为 一 











机 械 产 品 设计 比较 理想 


段 ， 见 表 10. 9-2。 


表 10. 9-2 机械 产品 设计 比较 理想 工作 过 程 的 四 个 阶段 


除了 采用 前 面 
要 根据 机 器 的 特点 和 要 求 ， 采 用 其 他 设计 
方法 ， 例 如 ， 轿 车 的 外 形 设计 要 选用 造型 
设计 法 ， 这 类 设计 法 通过 上 面 的 公式 中 的 





i 所 述 4 种 设计 方法 外 ， 还 


























般 系 统 化 设计 法 和 深层 次 


的 系统 化 设计 法 两 类 。 一 是 以 线性 理论 为 基础 的 一 般 
系统 化 设计 法 ， 二 是 以 非 线性 理论 为 基础 的 深层 次 的 
系统 化 设计 法 。 


13 机械 产品 设计 工作 过 程 的 四 个 阶段 








的 工作 过 程 可 分 为 四 个 阶 














产品 研究 、 开 发 及 设 
计 的 调研 阶段 








各 种 各 样 的 问题 





如 果 对 产品 研究 与 开发 的 调研 工作 做 得 不 够 充分 ， 对 
了 人 解 不 全 面 ,以 及 该 种 产品 国内 外 的 研制 与 9 





























户 的 要 求 、 市 场 的 需求 情况 、 产 品 环境 的 
E 产 情况 不 十 分 清楚 等 ， 产 品 的 研究 与 开发 就 有 可 能 出 现 
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产品 研究 、 开 发 及 


设计 的 规划 阶段 划 


在 对 产品 调查 研究 的 基础 上 , 要 做 好 产品 设计 与 9 
境 、 设 计 过 程 、 设 计 内 容 、 设 计 方法 和 设 i 





( 续 ) 


E 产 的 规划 ， 即 要 对 设计 目标 、 设 计 思 想 、 设 计 环 
十 质量 的 检验 与 评估 进行 全 面 系统 的 规划 ， 即 所 谓 的 7D 规 











产品 研究 、 开 发 


在 实施 阶段 主要 是 贯彻 产品 设计 规划 的 











具体 内容 , 通过 采用 适当 的 设计 理 























及 设计 的 实施 阶段 





论 与 方法 , 实现 对 产品 功 
能 与 性 能 的 要 求 , 根据 产品 设计 的 目标 确定 产品 设计 内 容 和 方法 。 对 于 一 般 新 开发 的 产品 , 较为 理想 


的 方法 应 该 是 系统 化 设计 理论 与 方法 ,， 即 深层 次 的 1 +3 +X 系统 化 设计 法 , 详 见 本 章 以 后 各 节 




















产品 研究 与 开发 及 在 完成 产品 设计 工作 后 ， 要 对 产品 设计 质量 进行 检验 与 评估 ， 当 发 现 产 品 设计 中 存在 问题 时 ， 应 
设计 的 检验 阶段 ”| 及 时 采取 有 效 措施 予以 改正 , 或 在 适当 时 机 进行 修改 

















1.3.1 现代 机 械 产品 设计 的 第 一 阶段 一 一 调研 阶段 

产品 信息 的 调研 内 容 应 该 包括 : 中 用 户 需求 信 
息 ; @ 产 品 的 环境 信息 ， 其 中 包括 社会 环境 (政治 、 
经 济 、 人 才 、 法 律 、 国 际 和 人 际 环境 等 ) 、 自 然 环 
境 、 资 金 环境 、 市 场 环境 、 技 术 环 境 和 政策 环境 等 ; 
@ 所 生产 产品 的 风险 调查 。 

产品 功能 信息 来 自 各 方面 , 但 主要 是 使 用 者 。 
图 10.9-1 示 出 用 户 需 求 (Customer requirements, 
CRs) 智能 获取 与 合成 关键 技术 框图 ， 其 中 包含 
CRs 信息 模糊 动态 聚 类 技术 、CRs 模糊 合成 技术 、 
基于 模糊 事例 推理 (Fuzzy case based reasoning, 
FCBR) 的 CRs 模板 自动 生成 技术 、 基 于 模糊 C 均 
值 (Fuzzy C - Means, FCM) 的 目标 市 场 确定 技术 





















































































RiR 














基于 FCM 的 




















CRs 信 息 借 糊 动态 内 类 技术 


CRs 模 糊 合 成 技术 


基于 FCBR 的 CRs 
上 板 自动 生成 技术 


标 市 场 确定 技术 













图 10.9-1 用 户 需 求 CRs 智能 获取 与 合成 

各 关键 技术 及 其 内 容 ， 见 表 10. 9-3, 

总 之 ， 通 过 对 用 户 需求 的 聚 类 、 合 成 、 模 板 自动 
生成 等 ， 最 后 确定 其 目标 市 场 及 开发 的 相应 策略 。 


























R10.93 各 关键 技术 及 其 内 容 


可 通过 各 种 方式 及 Internet 网 络 获 得 大 量 月 




















CRs 信息 模糊 动态 
聚 类 技术 























分 类 者 的 经 验 、 直 党 为 依据 的 实际 操作 方法 。 若 运 月 
户 需求 分 类 置 于 数量 化 的 处 理 基 础 之 上 ， 将 会 使 之 更 加 科学 、 合 理 


























昌 模 糊 动 态 分 类 技术 对 月 





日 户 需求 信息 ， 对 这 些 需求 信息 进行 科学 


地 分 析 、 合 并 、 








归 类 ， 才 能 提炼 出 能 够 代表 这 些 需求 信息 的 具体 用 户 需求 ， 并 采用 树枝 形 结构 来 描述 ， 使 用 户 需求 
体系 有 一 个 清晰 的 了 解 。 传 统 的 归 类 分 析 方 法 是 运用 关键 路 径 法 对 用 户 需求 逐 级 分 类 ， 这 是 一 种 以 























日 户 需求 进行 分 类 ， 把 用 




















用 户 在 表达 需求 时 往往 用 符合 习惯 的 
































量 要 轻 、 噪 声 要 小 等 。 在 表达 需求 权重 时 














语言 值 都 具有 模糊 化 和 语言 化 的 特点 。 通 过 各 利 
CRs 模糊 合成 技术 | 化 、 模 糊 化 的 特点 。 因 此 ， 需 要 运用 模 糙 
求 的 初始 权重 及 其 覆盖 率 ， 采 用 模糊 数学 


























合 ， 形 成 能 代表 目标 市 场 中 全 体 被 调查 














需求 项 及 其 权重 的 依据 














自然 语言 对 需求 进行 大 致 的 、 定 性 的 描述 ， 女 


常常 使 用 “很 重要 ”“ 重 要 ”“ 不 








重要 ”等 语言 值 ， 这 些 


[希望 产品 的 质 














户 观点 的 综合 权 习 





集 理论 对 CRs 进行 建 模 。CRs 模糊 合成 3 
运算 ， 对 所 有 用 户 需 求 报告 中 的 用 





方式 及 Internet 网 所 获得 的 用 户 需 求 同 样 也 具有 语言 
FE 要 是 考虑 各 用 户 需 


























户 需 求 模糊 权重 进行 综 
和 E， 作 为 最 终 确定 总 的 CRs 报告 中 所 包含 


























综合 过 程 中 ,需要 在 知识 库 和 数据 库 的 


基于 事例 推理 ( Case 一 based reasoning, CBR) 的 CRs 模板 自动 9 
寺 下 ， 对 用 户 的 需求 输入 信息 进行 推理 和 判断 ， 对 于 改进 


支 





成 技术 在 对 月 











产品 和 新 产品 应 采用 不 同 的 处 理 策 略 ， 产 生出 一 个 初始 的 CRs 模板 框架 ， 











基于 FCBR 的 CRs 模板 善 CRs 文档 的 参考 模板 。 基 于 事例 的 推理 














动 生成 技术 




















cr dip 


























作 





日 户 需求 进行 分 析 和 














为 顾客 进一步 编辑 和 完 


(CBR) 是 人 工 智能 中 一 种 重要 的 推理 模式 。 它 将 以 往 的 












































HJ 








提出 了 一 个 模糊 CBR (FCBR) 模型 ， 月 


F CRs 模板 的 自动 生成 是 必要 的 





有 例 按照 一 定 方式 组 织 起 来 ， 存 放 于 Case 库 中。 在 新 间 题 出 现 以 后 ， 即 检索 出 相关 习 
上 的 相关 事例 与 相关 问题 不 完全 一 致 时 ， 就 需要 对 
问题 的 解 。CBR 推理 过 程 类 似 人 类 的 经 验 推理 ， 具 有 模糊 性 和 启发 性 ， 为 此 将 模糊 集 与 CBR 结合 ， 


日 的 事例 进行 修改 ， 使 其 








了 例 ， 当 被 检索 





适合 新 下 


的 问题 ， 得 出 新 
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( 续 ) 











企业 不 可 能 在 每 个 市 场 经 营 和 满足 各 种 需求 ， 














甚至 不 可 能 在 一 个 大 的 市 场 内 做 好 工作 。 因 此 ， 企 























业 在 新 六 发 以 前 ， 








首先 要 确定 所 


口 
HH 











w 


基于 FCM 的 目标 市 
确定 模型 








声 | 同 的 开发 策略 。 由 于 


同 目标 市 场 内 的 用 

















发 产品 要 满足 的 目标 市 场 ， 并 针对 不 同 的 目标 市 场 来 实施 不 

















通过 各 种 方式 及 Intemet 网 络 获得 的 用 户 需 求 可 能 来 自 许 多 不 同 的 目标 市 场 。 不 
户 对 产品 的 需求 是 有 差别 的 ， 














而 这 种 差别 信息 也 自然 包含 在 获得 的 用 户 需 求 报告 























Pa 























然后 针对 每 个 目标 





因此 ， 可 以 利用 FCM 方法 对 这 些 需 求 报告 进行 处 理 ， 确 定 这 些 用 











户 需求 报告 所 属 的 目标 市 场 ， 


了 场 确定 相应 的 开发 策略 


1.3.2 现代 机 械 产品 设计 的 第 二 阶段 一 规划 阶段 

作者 经 过 长 期 的 设计 实践 和 多 年 的 研究 ， 总 结 出 
了 一 种 基于 系统 工程 的 产品 设计 规划 模型 ， 它 包括 以 
下 7 方面 的 内 容 : 中 要 进行 产品 的 研究 与 开发 ， 首 先 
要 从 系统 工程 角度 出 发 对 产品 设计 工作 进行 全 面 的 规 
划 ， 即 7D 设计 总 体 规 划 ， 图 10. 9-2 画 出 了 产品 设计 
总 体 规 划 的 7 个 映射 域 ， 构 建 了 产品 的 7D 设计 总 体 
规划 模型 ，@) 要 有 明确 的 设计 思想 ， 构 建 了 产品 设计 
思想 模型 (K 10. 9-5 中 图 c); 图 要 考虑 产品 的 设计 
环境 ， 构 建 了 产品 设计 环境 模型 (  10.9-5 中 图 
d); @ 要 确定 好 产品 的 设计 目标 ， 夯 出 了 产品 设计 
目标 的 5 个 映射 域 , 构建 了 产品 的 50 设计 目标 模型 
( 表 10.9-5 中 图 a、b) ; 名 要 拟订 好 产品 的 设计 步骤， 
画 出 了 产品 设计 过 程 的 5 个 映射 域 ， 建 立 了 产品 的 
5S 设计 过 程 模型 ( 表 10. 9-5 中 图 e) ; @ 要 规划 好 产 
品 设计 内 容 和 选择 好 产品 的 设计 方法 ， 画 出 了 产品 设 
计 内 容 和 方法 的 5 个 映射 域 及 5M 设计 内 容 与 方法 模 
型 ( 表 10.9-5 中 图 f)， 在 这 里 ,将 设计 内 容 与 设计 
方法 有 机 结合 在 一 起 ， 提 出 了 全 功能 和 全 性 能 优化 系 
统 化 设计 法 ， 或 称 为 1+3 +X 系统 化 设计 法 ; OE 
产品 设计 完成 后 ， 应 对 产品 设计 质量 进行 评估 和 检 
验 ， 画 出 了 产品 设计 质量 评估 和 检验 模型 ( 表 10. 9- 
5 中 图 i) 。 下 面 分 别 予以 说 明 。 

(1) 产品 设计 的 7D 总 体 规划 模型 
































































































































要 想 设计 出 一 种 好 产品 ， 即 质量 优 、 成 本 低 、 生 
产 周 期 短 、 环 保 意 识 强 、 售 后 能 进行 有 成 效 的 服务 和 
有 市 场 竞 争 力 的 产品 ， 应 从 系统 工程 的 观点 出 发 对 产 
品 的 设计 工作 进行 详细 的 规划 ， 即 对 设计 主观 条 件 、 
设计 客观 环境 及 所 选用 的 各 种 具体 的 设计 方法 在 产品 
设计 中 的 地 位 和 作用 做 系统 的 考虑 。 首 先 要 有 正确 的 
间 导 思想 ， 有 明确 的 设计 目标 ， 了 解 设计 环境 对 设计 
工作 的 要 求 ， 接 着 要 规划 好 具体 的 设计 步 又 和 内 容 ， 
选择 合适 的 设计 方法 ， 最 后 还 要 对 产品 设计 质量 进行 
评估 ， 因 此 ， 在 产品 设计 时 出 现 了 7 个 方面 的 映射 ， 
这 些 映射 对 产品 的 功能 与 性 能 起 着 不 同 的 特定 的 作 
用 。 图 10. 9-2 示 出 基于 系统 工程 的 产品 设计 总 体 规 
划 的 7 个 映射 域 ， 即 设计 目标 域 、 设 计 思 想 域 、 设 计 
环境 域 、 设 计 步 又 域 、 设 计 内 容 域 、 设 计 具 体 方法 域 
和 设计 质量 评价 域 ， 图 10. 9-3 为 基于 系统 工程 的 产 
品 7D 设计 总 体 规 划 模型 的 具体 内 容 。 

在 执行 本 章 所 提出 的 面向 产品 广义 质量 的 系统 
化 设计 法 时 ， 也 必须 要 从 系统 工程 的 观念 出 发 ， 做 
好 产品 设计 的 全 面 规划 ， 也 就 是 要 对 产品 设计 思想 、 
设计 环境 、 设 计 目 标 、 设 计 内 容 与 步骤 、 设 计 方 法 、 
设计 质量 评价 等 7 个 方面 的 设计 问题 进行 全 面 的 和 
具体 的 规划 ， 称 它们 为 产品 设计 总 体 规划 的 7 个 映 
射 域 或 产品 7D 设计 总 体 规 划 模 型 ， 其 具体 内 容 见 
3 10.94. 
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图 10. 9-2 


基于 系统 工程 的 产品 设计 规划 的 7 个 映射 域 和 7D 设计 规划 模型 
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表 10.9-4 7D 设计 总 体 规 划 模 型 的 具体 内 容 
产品 设计 的 目标 可 分 为 广义 目标 与 技术 目标 。 广 义 目 标 包 括 思 想 目 标 (I) 、 技 术 目 标 (Q), WE HER 
确定 设计 目标 |(C) 、 时 间 目 标 (T) 、 环 境 目标 (E) 和 服务 目标 (S) 等 ;而 技术 目标 (Q) 主要 是 指 产品 的 主 辅 功 能 与 
各 种 性 能 
明确 设计 思想 在 科学 发 展现 和 自主 创新 思想 指导 下 完成 产品 设计 工作 ,如 采用 人 本 设计 (以 人 为 本 的 设计 )、 概 念 设 
计 、 创 新 设计 、 基 于 系统 工程 的 设计 等 
考虑 设计 环境 考虑 设计 环境 : 如 政治 、 经 济 、 人 文 环境 、 法 律 环境 、 社 会 环境 ( 指 国际 与 人 际 环境 ) 、 生 态 环境 、 技 术 
环境 的 要 求 等 , 在 产品 设计 时 要 采用 绿色 设计 和 和 谐 设 计 等 
拟订 设计 步 又 | 设计 过 程 和 步骤 是 用 户 需求 获取 、 制 订 设计 任务 书 、 产 品 概念 设计 、 详 细 设 计 、 施 工 设计 及 工艺 设计 等 
规划 设计 内 容 设计 内 容 就 是 面向 产品 功能 和 三 大 性 能 的 主 辅 功能 设计 、 结 构 性 能 设计 、 使 用 性 能 设计 、 制 造 性 能 设计 
和 特殊 性 能 设计 等 , 更 具体 地 说 , 可 以 采用 方案 设计 、 结 构 设 计 、 机 构 设计 、 各 种 系统 的 设计 、 参 数 设计 等 
选择 设计 方法 | 选择 设计 方法 ， 如 优化 设计 、 虚 拟 设 计 、CAE 、 数 字 化 设计 、 平 行 设计 、 网 络 设计 、 协 同 设 计 、 系 统 化 设 
(狭义 的 ) ”| 计 、 一 体 化 设计 等 
建立 产品 质量 的 可 靠 性 评估 体系 ， 采 用 模糊 评价 法 、 价 值 工程 评价 法 等 对 产品 设计 质量 进行 评估 ， 克 服 
检验 设计 质量 | 产品 设计 工作 中 的 随意 性 ， 进 而 可 提高 产品 的 设计 质量 ， 使 企业 产品 的 设计 质量 得 到 有 效 的 保证 。 此 外 ， 

















还 要 通过 试验 及 在 产品 使 用 过 程 中 来 检验 产品 质量 











对 于 产品 设计 的 每 一 映射 域 


的 内 涵 还 应 进一步 地 





予以 具体 化 ， 不 管 是 产品 的 设计 思想 或 设计 环境 ， 还 











是 设计 目标 、 设 计 内容 、 设 计 方 法 或 设计 质量 的 评 
和 检验 ， 都 应 拟订 出 实施 的 具体 
实际 模型 ， 包 括 实 现 的 原理 入 
体内 容 和 方法 、 执 行 的 策 





中 ， 可 以 发 现 
都 可 能 找到 它 
间 ， 它 们 对 





保证 或 提高 产品 的 质量 ， 即 功能 与 性 能 i 

















和 自主 创新 的 指导 思想 ， 同 时 必须 对 设计 的 政治 、 经 











济 、 人 文 、 法 律 、 生 态 、 社 会 及 技术 环境 进行 全 








[a 
内 容 和 建立 好 实施 的 
[执行 的 步骤、 实施 的 具 
略 和 规则 等 。 从 图 10. 9-3 
目前 文献 中 所 介绍 的 50 多 种 设计 方法 
门 各 自 所 处 的 合适 位 置 和 所 应 占有 的 
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7x 
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会 发 挥 各 自 的 积极 作用 。 





在 产品 的 设计 工作 中 应 该 努力 贯彻 以 科学 发 





展 观 














考虑 ， 应 该 符合 国 





目标 、 


BHD, BH 


面 的 





家 的 方针 、 政 策 和 制度 ， 这 也 是 对 
设计 工作 者 提出 的 基本 要 求 ; 在 上 述 条 件 下 ， 设 计 工 
作者 可 根据 某 一 类 或 某 一 种 产品 的 具体 情况 ， 对 设计 





[方法 及 设计 质 














= 
里 





的 评价 方法 进 








行 研究 ， 并 做 出 规划 ， 这 样 可 以 保证 产品 的 质量 战 
略 、 成 本 战略 和 时 间 战 略 得 以 同时 实现 。 

(2) 产品 设计 的 各 子规 划 模型 

产品 设计 的 各 子规 划 模 型 及 内 容 ， 见 表 10. 9-5。 
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图 10.9-3 ”基于 系统 工程 的 产品 的 7D 设计 规划 模型 
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表 10.9-5 产品 设计 的 各 子规 划 模 型 及 内 容 


子 模 型 


内 R 














PERE 
J| | 成 本 | | 周 划 | | 保护 


fA 


域 
UQ 


服务 
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Bn 

















基本 || 困 助 || 结 构 镍 使 用 || 币 造 
功能 上 功能 | | 性 能 上 性 能 || 性 能 
构 ' 














a) 以 产品 五 大 要 素 为 设计 
目标 的 5 个 映射 域 和 50 
设计 规划 模型 


b) 以 产品 主 辅 功 全 
能 为 设计 目标 的 5 个 映射 域 和 


50 设计 规划 模型 


及 三 大 性 












































产品 的 设计 目标 模型 可 以 从 两 个 角度 进行 构建 ， 一 是 直 
接 从 设计 产品 5 个 基本 要 素 对 设计 目标 进行 规划 ; 二 是 把 产 
品 的 设计 目标 通过 产品 所 要 实现 的 主 辅 功能 与 三 大 性 能 加 
以 表述 

目前 在 设计 产品 时 ， 常 常 从 产品 的 使 用 质量 Q、 制 造成 本 
C、 制 造 周期 T、 环 境 意识 下 和 产品 售后 服务 S (包括 产品 





的 维修 、 升 级 和 回 




















收 等 ) 5 个 方面 进行 考虑 ， 





而 可 以 画 出 





以 产品 五 大 要 素 为 设计 目标 的 5 个 映射 域 与 50 设计 目标 模 


型 ( 左 图 a) 





将 产品 的 设计 目 


表述 时 ， 产 品 设计 














左 图 b 所 示 ， 
KHERI 











标 通过 产品 的 主 辅 功能 与 三 大 性 能 加 以 
目标 的 5 个 映射 域 和 50 设计 目标 模型 如 
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其 中 主 辅 功能 即 为 基本 功能 与 辅助 功能 ， 而 三 
E 即 为 结构 性 能 

















、 使 用 性 能 和 制造 性 能 








































用 创 
新 设计 法 




















































产品 设计 的 指导 思想 可 以 从 以 下 三 个 方面 来 考虑 : 


DAWES: 


创新 


一 、 





设计 者 的 主观 能 动 性 和 创造 性 应 该 放 到 重 
要 的 位 置 上 ， 要 建设 一 个 创新 型 国家 ， 产 品 设计 中 的 自主 
包括 原始 性 创新 、 集 成 创新 和 引进 消化 吸收 后 再 创 
新 ) 十 分 重要 ， 产 品 创新 设计 是 在 这 一 思想 指导 下 
格 执行 的 一 项 至 关 重 要 的 工作 。 与 此 同时 ， 












































必须 严 
在 主观 方面 还 














应 按照 科学 发 展 观 来 完成 产品 的 设计 工作 ， 即 在 设计 时 应 











源 节约 型 的 社会 











主动 地 贯彻 科学 发 
@ 外 部 性 态 : 在 产品 设计 过 程 中 要 充分 考虑 人 与 社会 、 
人 与 自然 之 间 的 协调 与 和 谐 ， 
全 面 和 可 持续 的 发 
资源 的 有 效 和 合理 的 利用 ， 


产品 设计 工作 要 从 系统 工程 
考虑 产品 设计 中 的 
理论 与 方法 应 该 作为 产品 设计 工作 的 指导 思想 ， 从 目前 国 


展 观 的 基本 思想 

















以 促进 国民 经 济 稳定 、 协 调 、 
展 。 在 这 里 要 充分 考虑 环境 的 绿色 保护 ， 


以 便 建设 一 个 环境 友好 型 、 资 





























] 度 出 发 全 面 
因此 ， 基 于 系统 工程 的 产品 设计 





问题 。 























内 外 的 发 展 情况 来 看 ， 产 品 设 计 工 作 的 一 体 化 及 基于 系统 








工程 的 多 学 科 交 又 


法 发 展 的 主导 方向 
图 c 表示 产品 设 


动 性 与 产品 的 创新 
基于 系统 工程 的 产品 系统 化 设计 





的 产品 系统 化 设计 法 已 是 设计 理论 与 方 





计 指 导 思想 的 三 个 方面 ， 即 设计 的 主观 能 
设计 、 考 虑 产品 设计 环境 的 绿色 设计 和 




























































































d) 产品 的 设计 环境 模型 





产品 设计 环境 是 多 方面 的 ， 即 应 考虑 社会 环境 、 自 
、 资 金 环境 、 市 场 环 境 、 
在 社会 要 
法 律 国际 和 人 际 等 方面 的 内 容 ; 
是 生态 环境 的 要 求 ， 包 括 环境 保护 、 








t% šE 


求 。 更 具体 地 说 ， 




















技术 环境 和 政策 环境 方面 的 要 
求 方面 ， 有 政治 、 经 济 、 























从 自然 环境 方面 ， 主 要 
资源 利用 等 ， 此外， 











还 有 技术 环境 的 要 求 ， 如 研究 与 开发 的 队伍 和 试验 的 条 件 


等 , 还 要 考虑 产品 开发 的 




















资金 环境 、 市 场 环境 和 政策 环境 


等 。 图 d 表示 了 各 种 环境 对 产品 设计 要 求 的 框图 。 设 计 环 境 
既 可 能 对 产品 设计 产生 约束 ， 如 果 充 分 利用 好 周围 的 环境 ， 
会 给 产品 设计 创造 良好 的 条 件 ， 给 设计 工作 带 来 不 可 忽 


视 的 好 处 
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( 续 ) 


子 模 型 W 容 








产品 的 设计 过 程 可 以 划分 为 5 个 主要 阶段 ， 左 图 e 表 示 了 
5S 产品 设计 过 程 模型 ， 这 5 个 主要 阶段 是 : 
第 1 阶段 为 获取 产品 与 用 户 信息 、 提 出 产品 设计 目标 及 编 
制 设计 任务 书 ; 第 2 阶段 是 依据 提出 的 设计 目标 ， 完 成 功能 
优化 设计 或 方案 设计 ; 第 3 阶段 是 以 动态 优化 、 控 制 系统 优 













































2 和 第 3 阶段 中 是 将 设计 目标 、 设 计 内容 和 步骤 、 
体 方法 的 综合 ; 第 4 阶段 是 完成 产品 及 其 零 部 件 的 
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加 +a) prona 视 优化 为 基本 内 容 的 三 优 设 计 ， 完 成 产品 的 设计 工 
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eb 
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(emen AT a Taes | | 工艺 设计 与 制造 ;第 5 阶段 是 对 产品 设计 质量 进行 检验 
mage ||sge a || (aint Zak ERS 当 通 过 设计 质量 的 检验 发 现 设计 中 存在 问题 时 ， 应 及 时 
i 也 进行 修改 ， 这 样 可 以 使 产品 获得 良好 的 功能 和 性 能 。 在 
面向 产品 的 广义 质量 ( 切 能 一 性 能 ) 具体 实施 过 程 中 ， 从 事 产品 设计 的 科技 工作 者 可 以 遵照 前 
面 提出 的 设计 规划 和 设计 方法 针对 某 种 产品 提出 更 加 具体 
i 的 系统 化 设计 的 方法 和 内 容 ， 来 完成 产品 的 设计 工作 。 由 























左 图 e 可 见 ， 产 品 的 质量 是 产品 功能 和 性 能 的 综合 ， 通 过 功 
能 优化 、 动 态 优 化 、 控 制 系统 优化 和 可 视 优化 来 满足 产品 
功能 和 性 能 的 要 求 ， 这 5 种 优化 方法 是 相互 联系 和 相互 补充 
的 ， 对 产品 功能 和 性 能 的 影响 也 是 相互 依赖 和 相互 影响 的 ， 
只 有 充分 发 挥 各 种 优化 方法 在 产品 设计 中 的 作用 ,才能 取 
得 良好 的 设计 效果 ， 并 使 产品 获得 良好 的 质量 


e) 产品 设计 过 程 的 5 个 映射 域 及 5S 设计 过 程 模型 









































本 章 研 究 的 面向 产品 广义 质量 的 全 功能 和 全 性 能 优化 设 
计 法 〈 即 1+3+X 系 统 化 设计 法 ) 是 产品 的 7D 设计 规划 模 








型 、50 设计 目标 模型 、5S 设计 过 程 模 型 、5M 设计 内 容 和 
方法 模型 中 的 核心 内 容 ， 是 一 种 较 理想 设计 方法 
图 + 表示 了 产品 系统 化 设计 法 的 5A 设计 内 容 与 方法 模型 ， 





























RRR “ x | | 或 称 为 5M 设计 模型 ， 它 是 由 功能 设计 、 动 态 设计 、 控 制 系 

' 520000 \ |+ 统 设 计 和 可 视 化 设计 及 对 某 种 产品 有 特殊 要 求 的 设计 等 5 个 
E l = 
部 分 所 组 成 


结构 性 能 优化 
(动态 设计 ) 






从 系统 工程 的 观点 出 发 ， 在 产品 设计 的 整个 过 程 中 的 核 
心 问题 是 产品 的 全 功能 和 全 性 能 系统 化 设计 ， 一 种 产品 最 
根本 的 任务 是 满足 用 户 使 用 的 要 求 ， 即 产品 的 功能 需求 ， 












































通过 产品 的 全 功能 设计 可 以 达到 上 述 目 的 ; 除 产品 的 功能 
f) 产品 设计 方法 的 5 个 映射 域 及 5M 设计 内 容 和 方法 模型 “| 外 ， 为 了 使 所 开发 的 产品 安全 可 靠 、 经 久 耐用 、 结 构 紧凑 、 
F TEA [we ] 生境 无 害 、 实 用 有 效 、 运 行 稳定 、 测 控 方便 、 操 作 宜人 、 
-5 工艺 性 好 、 生 产 周 期 短 、 便 于 维修 、 制 造 经 济 等 ， 对 产品 
的 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 进行 全 面 的 系统 化 设计 ， 
| 称 它 为 全 性 能 优化 设计 。 将 功能 设计 和 性 能 优化 设计 有 机 
| 也 结合 起 来 ， 提 出 了 1+3 +X 的 全 功能 和 全 性 能 系统 化 设 
计 法 。 其 中 1 为 功能 设计 ，3 为 基于 动态 设计 、 控 制 系统 设 
计 和 可 视 化 设计 的 “三 化 ”或 “三 优 ” 设 计 ， 功 能 设计 和 
ai i 性 能 优化 设计 的 综合 ， 即 为 5M 系统 化 设计 ，X 为 某 种 产品 
商 向 产品 广义 质量 (功能 + 性 能 ) 的 1+3 系统 化 设计 法 
- Ë 需要 采用 的 特殊 要 求 的 设计 方法 
如 果 对 于 某 种 产品 没有 特殊 的 设计 要 求 ， 那 么 可 以 在 1+ 
3 +X 的 5M 系统 化 设计 法 中 消去 X， 余 下 的 就 是 1+3， 即 1 
+3 的 系统 化 设计 法 ， 如果 对 于 某 种 产品 已 经 完成 功能 设 
iF, 那么 只 要 考虑 3 方面 的 系统 化 设计 法 即 可 。 图 g 和 图 h 











































































工作 性 能 优化 
( 择 制 系统 设计 ) 














1 人 产品 电能 优化 |- 
( 切 能 设计 ) I 

















工艺 性 能 优化 
可 视 化 设计 ) 





















































g) 产品 设计 方法 的 4 个 映射 域 及 4M 设计 内 容 和 方法 模型 


让 
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内 容 

















使 用 性 能 优化 
(控制 系统 设计 ) 


结构 性 能 优化 
( 吉 态 设计 ) 














面向 产 此 ) ' 义 质量 (功能 1 性 能 ) 的 3M 采 统 化 设计 法 








h) 产品 设计 方法 的 3 个 映射 域 及 3M 设计 内 容 和 方法 模型 


分 别 表示 含有 4 个 和 3 个 设计 方法 映射 域 与 4M 及 3M 设计 
方法 模型 。 有 关 1 +3 +X 系统 化 设计 法 、1 +3 系统 化 设计 
法 及 3 优 系统 化 设计 法 的 详细 内 容 将 在 后 面 作 详细 的 叙述 。 
必须 特别 指出 的 是 本 章 中 所 提出 的 优化 是 广义 优化 ， 除 一 
般 所 指 的 基于 数学 方法 的 最 优化 方法 外 ， 还 包括 列表 评分 
选 优 法 、 在 企业 中 经 常 采用 的 类 比 优 选 法 等 。 事 实 上 , 在 
产品 研究 和 设计 部 门 ， 提 高 产品 质量 、 降 低 制 造成 本 和 缩 
短 制 造 周期 始终 是 设计 者 所 努力 追求 的 目标 ， 他 们 最 经 常 
采用 的 从 多 种 方案 中 选 出 较 理想 的 方案 ， 这 就 是 产品 设计 
优化 的 一 种 方法 ， 除 类 比方 法 外 他 们 还 采用 其 他 优化 方法 
来 提高 产品 质量 、 降 低 成 本 、 缩 短 生 产 周期 等 ， 除 满足 产 
品 功能 和 性 能 的 基本 要 求 外 ， 还 通过 各 种 优化 方法 ， 使 所 
设计 的 产品 获得 更 优良 的 功能 和 性 能 


























































































































































































































i) 产品 设计 质量 的 评估 及 检验 模型 

















1+3 +X 系统 化 设计 法 如 图 10. 9-4 所 示 。 其 中 1 
是 功能 设计 ，3 是 动态 设计 、 控 制 系统 设计 和 可 视 化 
设计 。 它 和 1+3 系统 化 设计 法 不 同 之 点 只 是 增加 了 
某 些 产品 对 设计 方法 的 特殊 要 求 ， 而 需要 增加 某 种 特 
殊 设 计 方 法 对 产品 进行 设计 ， 所 采用 的 特殊 方法 可 以 






































通过 产品 设计 质量 的 评估 和 检验 可 以 发 现 产 品 设计 中 存 
在 的 问题 和 不 足 ， 以 便 对 设计 进行 修改 ， 或 对 下 一 轮 的 生 
产 提 出 改进 意见 ， 以 克服 设计 中 的 不 足 ， 使 产品 设计 质量 
得 到 不 断 的 提高 。 产 品 设计 质量 的 评估 与 检验 ， 主 要 从 三 
个 方面 人手: 四 通过 各 种 评价 方法 对 设计 质量 进行 评估 ， 
如 采用 模糊 评价 法 、 系 统 分 析 法 和 价值 工程 评价 法 等 ; D 
通过 试验 ， 找 出 产品 存在 的 不 足 和 问题 ， 并 进一步 采取 有 
效 措施 予以 改进 ; @@ 直 接 通 过 用 户 不 断 的 使 用 实践 ， 发 现 
产品 的 不 足 和 需要 改进 的 问题 。 对 于 绝 大 多 数 产 品 来 说 ， 
都 要 一 个 批量 又 一 个 批量 地 生产 ， 在 生产 第 一 批 产 品 后 ， 
应 对 产品 存在 的 不 足 进行 一 次 改进 ， 这 样 可 以 逐步 地 使 产 
品 的 性 能 不 断 地 得 到 提高 ， 不 断 地 满足 用 户 提出 的 对 产品 
质量 的 要 求 

产品 设计 质量 评价 与 检验 模型 如 左 图 i 所 示 

































































































































































是 一 种 、 两 种 ， 甚 至 更 多 ， 这 依赖 于 所 设计 产品 的 特 
点 和 要 求 。 例 如 ， 对 轿车 来 说 ， 车 体外 形 的 设计 ， 即 
造型 设计 或 车 体外 形 的 设计 显得 特别 重要 ， 这 就 要 求 
设计 者 在 完成 前 面 几 种 方法 的 基础 上 ， 进 行 附加 的 设 
计 工 作 。 因 此 ， 必 须 采 用 造型 设计 法 来 完成 该 产品 的 
设计 。 面 向 产品 广义 质量 的 1+3 +X 系统 化 设计 法 
的 内 涵 ， 见 表 10. 9-6。 





























表 10.9-6 面向 产品 广义 质量 的 1+3+X 系统 化 设计 法 的 内 洒 








在 产品 设计 时 ， 首 先 要 充分 掌握 和 了 解 











计 ， 即 通过 选择 产品 合乎 要 求 的 、 能 获得 
功能 设计 




















户 的 需求 及 对 产品 广义 质量 的 要 求 ， 然 后 开展 产品 的 功能 设 
绞 高 安全 性 、 可 靠 性 和 经 济 性 的 产品 合理 结构 和 系统 ， 驱动 系 
统 、 传 动 系统 、 工 作 系 统 (或 机 构 ) 和 控制 系统 等 ; 
系统 化 设计 ， 或 者 更 具体 地 说 ， 通 过 三 优 设计 来 完成 产品 的 结构 性 能 优化 、 使 用 性 能 优化 和 制造 性 能 优 
化 设计 ， 从 而 可 以 保证 用 户 对 产品 的 结构 性 色 

















在 功能 优化 设计 初步 方案 基本 确定 后 ， 再 进行 三 优 














EB、 使 用 性 能 和 制造 性 能 的 要 求 
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( 续 ) 
动态 设计 考虑 产品 运行 过 程 中 的 所 有 运动 学 和 动力 学 的 问题 ， 自 然 动态 设计 的 内 容 也 包括 了 静态 设计 
中 的 有 关内 容 。 这 里 只 讨论 动态 设计 的 有 关 问 题 

@ 动 态 设计 是 机 械 设计 内 容 中 最 重要 和 最 具 广 泛 性 的 问题 。 在 目前 机 械 装 备 设计 中 ， 不 少 产品 的 设计 
还 是 以 静态 设计 为 主 ， 或 是 采用 传统 的 动态 设计 方法 。 这 对 大 型 机 械 装备 ， 特 别 是 大 型 旋转 机 械 设备 的 
设计 来 说 是 远 远 不 能 满足 实际 需要 的 。 机 械 系统 的 非 线性 动力 学 问题 是 国际 上 研究 的 热点 ， 许 多 原来 认 
结构 性 能 的 优 识 不 清 的 问题 ， 现 在 可 以 用 非 线性 动力 学 理论 与 方法 来 解决 ， 因 此 ， 对 重大 机 械 装备 进行 深层 次 的 动力 

化 设计 一 一 动态 | 学 设计 ， 引 入 与 采用 非 线 性 动力 学 理论 与 方法 ， 这 是 十 分 必要 的 
设计 @ 可 靠 性 设计 是 机 电 设备 产品 设计 的 主要 内 容 之 一 。 对 现代 机 械 设备 除 进行 动态 设计 外 ， 设 备 的 可 靠 
































使 用 性 能 的 优 
化 设计 一 控制 
系统 设计 














性 设计 也 是 广义 动态 设计 的 重要 内 容 之 一 。 国 内 外 一 些 有 代表 性 的 机 电 产 品 ( 如 数控 机 床 、 汽 车 、 仪 表 
等 ) 在 设计 上 更 加 强调 可 靠 性 指标 。 美 、 日 等 发 达 国 家 把 可 靠 性 工作 放 在 与 产品 性 能 、 成 本 和 开发 周期 
同等 重要 的 位 置 ， 并 颁布 一 系列 管理 措施 ， 推 动 可 靠 性 技术 的 研究 与 应 用 。 可 以 说 ， 可 靠 性 工程 与 质量 
管理 、 环 境 工程 、 价 值 工 程 、 人 机 工程 学 、 运 筹 学 以 及 计算 机 技术 相 结合 ， 已 成 为 工程 设计 、 经 营 决 策 
和 维修 管理 中 不 可 缺少 的 有 力 工具 

这 里 所 讨论 的 智能 设计 对 产品 设计 提出 了 高 要 求 ， 但 并 不 排斥 对 常规 设计 方法 的 采用 。 控 制 系统 设计 


的 主要 目标 是 使 产 





品 获得 优良 的 使 用 性 能 ， 具 体内 容 是 操纵 系统 、 监 测 系统 、 控 制 系统 和 诊断 系统 








计 ， 采 用 的 理想 方法 是 优化 方法 和 智能 手段 
控制 系统 设计 应 该 完成 的 主要 内 容 有 : 








包机 器 操纵 系统 的 设计 。 任 何 机 器 的 各 种 动作 都 要 通过 扣 多 
作 ， 有 的 是 通过 自动 化 系统 来 完成 。 


人 员 进 行 具 体 的 操 











对 设备 的 操作 过 程 进 行 设计 和 规划 ， 然 后 设备 按照 设计 好 的 程序 进行 具体 的 


衣 机 等 有 关 设 备 大 
@ 状 态 检测 系统 





多 采用 这 种 方式 。 























系统 来 完成 ， 机 天 
目前 在 某 些 设备 中 广泛 采 


























的 设 











的 设计 。 为 了 实现 对 机 械 设 备 工作 过 程 的 智能 控制 ， 必 须 首先 对 其 工作 状态 进行 

















的 操纵 有 的 是 依靠 操作 
人 机 对 话 的 方式 事 ; 
操作 ， 如 目前 较为 先进 的 洗 
智能 





监测 。 同 时 ， 为 了 实现 现代 机 械 高 速 化 、 高 效 化 、 自 动 化 、 大 规模 和 连续 性 生产 的 要 求 ， 以 及 为 了 使 机 


状态 检测 的 同时 ， 
全 工作 参数 及 工 
使 得 机 器 在 运行 时 














JIEN 























参数 和 状态 进行 智 
定 最 优 的 工 况 ， 然 
人 由 工作 过 程 的 智 
减少 空余 时 间 ， 充 





不 能 获得 最 到 
能 控制 ， 智 


后 进 




















程 进行 智能 控制 ， 


名 机 器 故障 的 智 
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[sy 
mli 


ll 
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<N 
am 





可 L 











的 效益 ) 与 投入 比 为 10 ~17。 可 见 ， 对 于 


作 状 态 的 智能 控制 与 
EY Lon, 
能 控制 的 目 
步 实现 有 效 的 控制 
能 控制 与 优化 。 为 了 使 机 械 设 备 在 整个 工作 过 程 中 
分 利用 机 器 的 有 效 工 作 时 间 ， 这 是 提高 机 器 单位 时 间 工 作 效率 的 基本 措施 。 对 工作 过 
达到 以 上 目的 
能 检测 与 诊断 。 对 绝 大 多 数 机 械 来 说 ， 故 障 和 
重大 机 械 设备 中 安装 有 故障 检测 与 诊断 系统 ， 据 统计 ， 安 装 诊断 系统 的 产 出 ( 即 安装 诊断 系统 后 所 获 
F 这 些 重大 机 械 装备 来 说 安装 诊断 系统 是 有 重大 























、 科 学 的 管 
优化 。 由 于 设备 的 工作 参数 及 状态 受 
也 就 不 能 获得 最 优 的 指标 。 
标 是 使 机 器 工作 参数 和 工作 状态 实现 最 优化 ， 首 先 应 找 出 和 确 





械 装备 在 运转 过 程 中 具有 高 可 靠 性 、 高 安全 性 和 高 经 济 性 ， 应 对 设备 的 工 况 进行 
还 要 建立 起 设备 也 


理 和 检修 制度 











u Sk 
A HE 








检测 。 对 设备 进行 











内 、 外 部 各 





种 





因素 的 影响 ， 


因此 ， 必 须 对 机 器 最 主要 的 工作 





P 获 得 最 优 的 工作 状态 ， 例 如 ， 











尽量 





的 出 现 是 不 可 避免 的 。 因 此 近年 来 ， 在 一 





实际 意义 的 





制造 性 能 的 优 
化 设计 一 一 可 视 
化 设计 








设备 主要 工作 过 程 的 可 视 化 设计 可 通过 虚拟 的 、 实 用 性 
对 产品 的 可 制造 性 、 
这 项 工作 可 以 使 新 产品 


在 虚拟 的 环境 下 ， 
验 和 评价 。 

中 制造 过 程 的 可 
形成 的 虚 所 





究 中 的 重要 内 容 ， 





(3) 运动 过 程 的 可 视 化 。 运 动 过 程 的 可 视 优化 














H 





装配 性 等 进 














视 化 。 虚 拟 制 造 (VDM) 是 信息 
模型 和 仿真 环境 
@) 装 配 过 程 的 可 视 化 。 装 配 过 程 可 视 化 指 的 
装配 的 可 行 性 和 合理 性 等 进 














近年 来 引起 了 人 从 


F 发 周期 缩短 、 风 





Tt 


] 的 广泛 关注 




















来 检验 运动 过 程 的 可 行 性 和 合 至 


较 强 的 虚拟 设计 3 





工效 增 大 。 


EF 台 来 实现 。 该 种 技术 除了 可 
行 检验 和 评价 ， 还 可 对 设备 工作 过 程 的 功能 进行 检 
险 降低 、 投 资 减少 、 
村 代 制 造 技术 发 展 的 重要 标志 ， 它 利 月 














有 了 在 计算 机 上 








又 是 虚拟 装配 ， 是 有 限 范 围 内 的 虚拟 技术 ， 
行 综合 评价 和 检验 。 基 于 产品 虚拟 装配 的 装配 模型 是 新 兴 的 虚拟 产品 开发 在 





性 ， 如 运动 的 型 式 : J 





是 对 设计 产品 
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周 运动 、 椭 加 运动 或 其 他 运动 ， 运 动 是 否 会 出 现 干涉 ， 运动 各 个 阶段 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 ， 这 些 运 
动 参数 对 于 所 要 完成 的 功能 是 否 是 可 行 和 合理 的 ， 它 对 产品 的 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 影响 如 何 ? 
都 要 通过 运动 过 程 可 视 化 予以 检验 

图 动力 学 过 程 的 可 视 化 。 产 品 的 某 些 零 部 件 的 动力 学 特性 可 以 通过 动力 学 过 程 的 可 视 化 予以 表示 。 产 
品 的 零 部 件 通过 动力 学 分 析 ， 可 以 求 出 它们 的 各 阶 模 态 和 振 型 ， 求 出 它们 的 振动 响应 ， 可 以 显示 它们 起 
动 和 停机 时 通过 共振 时 振幅 增 大 、 减 小 的 变化 过 程 。 对 于 非 线性 振动 系统 ， 还 可 以 求 出 其 高 次 谐 波 和 次 
谐 波 ， 可 显示 出 其 非 线性 振动 系统 在 慢 变 、 参 变 和 突变 情况 下 的 变化 过 程 ， 甚 至 可 以 显示 非 线性 的 某 些 
特性 : 滞后 、 跳 跃 、 频 率 俘获 等 各 种 过 程 
@@ 工 作 过 程 的 可 视 化 。 机 器 完成 所 执行 功能 的 整个 工作 过 程 可 以 通过 可 视 化 技术 予以 表示 。 通 过 工作 
制造 性 能 的 优 | 过程 中 的 连续 动作 ， 可 以 发 现 其 完成 工作 的 情况 ， 并 对 其 工作 的 优 劣 予以 评价 。 找 出 不 合理 的 工作 状态 
见 | 及 其 影响 因素 ， 以 及 采取 相应 有 效 措施 ， 使 机 器 在 有 效 的 工 况 工作 ， 进 而 提高 机 器 的 工作 效率 
化 设计 @ 榨 制 过 程 的 可 视 化 。 工 作 参数 和 工作 过 程控 制 的 可 视 化 是 可 视 化 设计 工作 中 最 重要 的 工作 ， 实 现 控 
制 过 程 的 可 视 化 可 以 观察 控制 过 程 的 情况 和 效果 ， 以 及 应 该 采取 的 进一步 的 改进 措施 等 。 应 用 基于 网 络 
的 可 视 化 设计 与 制造 技术 ， 以 及 以 装配 过 程 与 重要 工作 过 程 为 核心 的 产品 三 维 建 模 等 技术 应 是 三 优 系统 
化 设计 法 的 重要 内 容 之 一 
@ 产 品 的 试验 。 产 品 的 试验 是 可 视 化 工作 的 基础 ， 单 纯 依靠 可 视 化 手段 来 实现 对 产品 制造 性 能 及 综合 
性能 的 检验 是 不 现实 的 。 因 为 建立 的 可 视 化 模型 的 正确 性 和 合理 性 必须 通过 试验 才能 获知 ， 假 如 可 视 化 
模型 出 现 问题 ， 其 所 得 结果 就 会 失去 实际 的 价值 和 意义 。 产 品 的 试验 是 产品 研究 和 开发 过 程 中 一 个 不 可 
缺少 的 环节 ， 因 此 ， 这 些 方法 的 综合 ， 可 以 使 产品 的 综合 质量 ; 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 得 到 较 
全 面 的 保证 。 不 论 在 新 产品 的 设计 中 ,或 老 产品 的 改造 中 ,采用 这 种 三 优 系统 化 设计 法 是 十 分 必要 的 ， 
而 且 是 有 效 的 ， 这 对 提高 产品 设计 的 综合 质量 具有 重要 的 意义 






































































































































































































































特殊 性 能 的 优 | 有 不 少 产 品 除了 前 面 所 述 的 性 能 要 求 外 , 还 有 一 些 特殊 的 性 能 要 求 , 例如 在 煤矿 井下 工作 的 机 器 ， 必 须 
化 设计 一 一 特殊 | 要 考虑 井下 工作 的 特殊 条 件 , 例如 防爆 等 特殊 要 求 , 这 时 要 求 设 计 师 对 该 类 产品 进行 防爆 的 设计 ， 可 以 把 
设计 方法 的 设计 | 这 种 特殊 的 性 能 要 求 作 为 X 来 考虑 




















采 层 次 的 een 








功能 设计 ， MEEDE SAADEH 























动态 设计 BUZAR 可 视 化 设计 
性 能 为 主要 日 标 用 性 能 为 闵 制造 性 能 等 为 主要 


































































































特殊 性 能 优化 


s 态 、 非 线性 、 不 确定 ， 强 糊 合 、 高 维 、 多 变量 

















图 10.9-4 面向 产品 广义 质量 的 现代 机 械 的 1+3 +X 系统 化 设计 法 





(2) 深层 次 系统 化 设计 法 的 特点 (ILK 10.9-7) 技术 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 为 上 述 问题 的 解决 提 
由 于 非 线 性 动力 学 理论 与 方法 、 智 能 控制 理论 与 ” 供 了 有 效 的 方法 和 实现 的 可 能 性 。 
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1.3.4 ”现代 机 械 产 品 设计 的 第 四 阶段 一 一 检验 阶段 

产品 设计 质量 的 评估 和 检验 是 一 项 十 分 重要 的 工 
作 ， 通 过 这 一 工作 可 以 发 现 产 品 设计 中 存在 的 问题 和 
不 足 ， 以 便 对 设计 进行 修改 ， 或 对 下 一 轮 的 生产 提出 
改进 的 意见 ， 这 样 可 以 克服 设计 中 的 不 足 ， 使 产品 设 
计 质 量 得 到 不 断 的 提高 。 产 品 设计 质量 的 评估 与 检 
验 ， 主 要 从 三 个 方面 和 人手 ， 见 表 10. 9-8, 

表 10.9-7 深层 次 系统 化 设计 法 的 特点 


非 稳 态 特性 ， 如 慢 变 、 突 变 、 



































参 变 和 滞后 特 
性 等 ， 即 应 考虑 系统 或 工作 过 程 中 的 非 稳 定 工 


























a 况 下 的 动态 特性 ， 严 格 地 说 ， 几 乎 所 有 的 机 械 

”| 设备 都 处 在 非 稳 态 情 况 下 运行 (包括 起 动 和 停 
BL) 

非 线性 特性 ， 应 考虑 系统 与 工作 过 程 中 的 非 

Jt 线性 因素 ， 不 论 是 机 械 系统 ， 或 是 控制 系统 ， 

特性 几乎 都 具有 非 线性 的 性 质 。 在 目前 多 数 的 设计 





中 ， 常 常 忽略 那些 非 线 性 因素 ， 而 使 计算 结果 
具有 较 大 的 误差 ， 其 至 会 得 出 错误 的 结果 











许多 机 械 ， 其 几何 参量 和 物理 参量 是 不 确定 
不 确定 性 | 的 ， 对 于 这 类 机 械 要 采用 随机 的 方法 加 以 处 理 ， 
这 与 一 般 常 规 的 问题 是 不 相同 的 
































多 数 机 器 设备 的 实际 工作 系统 是 高 维和 强 耦 
合 的 ， 因 此 ， 应 该 真实 地 反映 机 器 实际 工作 的 
情况 ， 即 应 该 考虑 系统 的 耦合 性 和 高 维 的 特性 


高 维 与 强 
耦合 特性 





2 产品 功能 与 性 能 的 内 酒 及 质量 的 定 
义 


2.1 现代 机 械 产品 的 基本 功能 与 辅助 功能 


2.1.1 产品 的 基本 功能 与 辅助 功能 

产品 的 功能 包括 基本 功能 和 辅助 功能 。 具 体 地 
说 ， 产 品 的 基本 功能 或 主 功能 ， 就 是 用 来 改变 被 处 
理 物质 、 物 体 或 物件 的 几何 形态 、 物 理 状 态 、 化 学 
组 成 、 生 理 机 能 或 信息 表现 型 式 等 各 方面 的 工作 ， 
所 以 在 机 械 产 品 中 要 出 现 物 质 形 态 的 转变 过 程 ， 常 
常 呈现 物质 流 的 型 式 ， 也 就 是 将 输入 物质 的 初始 形 
态 改变 为 新 的 形态 。 例 如 ， 车 床 的 主 功能 是 加 工 零 
件 ， 用 来 改变 工件 的 几何 形态 ， 它 要 将 毛 坏 加工 到 
所 要 求 尺寸 精度 的 零件 。 

产品 的 辅助 功能 是 为 了 实现 主 功能 而 需要 完成 的 
一 些 辅助 工作 ， 常 常 包括 物质 的 转移 、 所 需 运动 型 式 
的 转换 、 所 需 能 量 的 输入 、 操 纵 指令 的 输入 、 信 息 的 
获取 及 处 理 等 ， 如 数控 机 床 的 基本 功能 是 它 所 要 完成 
的 加 工 任务 一 一 工件 的 加 工 ， 而 辅助 功能 包括 工件 的 
运输 与 夹 装 ， 刀 具 的 运输 与 夹 装 ， 为 完成 既定 功能 ， 
工作 机 构 还 要 获得 一 定 的 运动 型 式 , 输入 足够 的 动力 
和 能 量 ， 以 及 对 其 实行 检测 和 控制 等 ， 因 此 常常 把 工 
件 和 刀具 的 运输 系统 、 工 件 和 刀具 的 装 卡 、 工 作 机 构 
运动 型 式 的 构建 、 操 纵 系统 对 执行 机 构 发 出 指令 、 能 






































































































































多 参数 或 多 应 考虑 机 器 实际 工作 过 程 中 的 具有 多 参数 和 
变量 的 特性 | 多 变量 等 复杂 的 实际 情况 












































表 10.9-8 产品 设计 质量 的 评估 与 检验 

评估 与 检 

验方 法 
通过 各 种 理论 

过 各 种 理论 | 如 采用 模糊 评价 法 、 系 统 分 析 法 和 价值 
方法 对 设计 质 | 工程 评价 法 等 

量 进行 评估 | 

通过 试验 

oe 通过 试验 ， 找 出 产品 存在 的 不 足 和 问题 ， 
BE | 并 进一步 采取 有 效 措施 予以 改进 

进行 评估 











通过 用 户 使 用 发 现 产品 的 不 足 和 需要 改 
的 问题 。 对 于 绝 大 多 数 产 品 来 说 ， 都 要 
通过 用 户 不 断 | 一 个 批量 又 一 个 批量 地 生产 ， 在 生产 第 一 
地 使 用 对 设计 | 批 产品 以 后 ， 应 对 产品 存在 的 不 足 进 行 

质量 进行 评估 | 次 改进 ， 这 样 可 以 逐步 地 使 产品 的 性 能 不 
断 地 得 到 提高 ， 不 断 地 满足 用 户 提 出 的 对 
品质 量 的 要 求 
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量 的 输入 以 及 对 系统 进行 检测 和 控制 等 ， 都 看 作 是 机 
器 的 辅助 功能 。 产 品 的 基本 功能 和 辅助 功能 结构 简 
图 ， 如 图 10. 9-5 所 示 。 
2.1.2 产品 功能 的 主要 特性 及 要 求 

无 论 是 对 产品 的 基本 功能 ， 还 是 辅助 功能 ， 都 有 
一 些 基 本 要 求 ， 如 图 10. 9-6。 产 品 的 功能 ， 它 们 都 有 
其 限定 的 范围 (产品 的 技术 特性 )， 如 产品 的 规格 尺 
寸 和 加 工 范围 ( 几何 参数 ) 、 产 量 和 效率 (工艺 参 
数 ) 、 运 动 速度 及 型 式 (运动 参数 ) 、 承 载 能 力 或 允 
许 最 大 负载 和 电动 机 功率 (动力 参数 ) 等 。 
在 研究 如 何 实现 产品 所 要 求 的 功能 时 ， 不 仅 要 选 
择 好 合适 的 机 构 型 式 、 合 适 的 工作 系统 、 合 适 的 产品 
结构 ， 还 要 选择 合适 的 参数 等 ， 使 之 与 工作 要 求 相 适 
应 。 此 外 ， 用 户 在 选择 产品 时 ， 还 希望 产品 的 结构 和 
参数 在 可 能 范围 内 具有 可 调节 性 和 可 升级 性 等 (图 
10. 9-6) 。 质 量 优异 的 产品 ， 它 应 该 有 良好 的 功能 ， 
功能 与 性 能 是 密切 相关 的 ， 而 良好 的 功能 常常 是 通过 
良好 的 使 用 性 能 来 体现 ， 与 产品 功能 密切 相关 的 主要 
使 用 性 能 有 : 工效 实用 性 、 指 标 优越 性 、 人 机 安全 
性 、 系 统 可 靠 性 、 结 构 紧 凑 性 、 状 态 测控 性 HEE 
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zam ` E SHE 
H [物件 、 ak ji 
工 半 条 的 各 种 形态 TA 
1. 儿 何 形态 ， Sula [ 作 机 构 
2. 物 ， 改 变 物质 物理 状态 - 一 -一 完成 运动 
3 化妆 24 既定 功能 
4. 信息 
S. E 
` 消耗 掉 输 
ARIRE: 
uR 
H 一 一 一 一 > 执行 指 今 
力 
x: 信息 输出 
zi -一 .一 或 反馈 关 
g 得 的 信息 
图 10.9-5 产品 的 基本 功能 和 辅助 功能 结构 简 图 
要 特性 及 要 求 
. 适用 的 工作 机 构 ;2. 适用 的 机 器 系统 ;3. 38 的 产品 结 检 
.适用 的 几何 参数 ;5. 适用 的 工艺 人 参数 ;6. 适用 的 运动 会 数 
T 适用 的 动力 参数 ;8. 系统 参数 可 调 性 
使 用 性 能 制造 性 能 
.工作 耐久 作家 人 4. 维 修 方便 性 
人 机 安全 性 11. 结构 二 站 性 
6. 系统 可 靠 性 指标 优越 性 12. 机 央 规 范 性 
7. 结构 紧 污 性 10 状态 测控 性 13. ALAMA 
产品 成 本 C 社会 与 环境 E 交 货 时 间 T 
1. 设计 的 成 本 1. 环境 无常 性 2. 造型 艺术 性 售后 服务 S 
2. 制造 的 成 本 3. 使 用 经 济 性 4. 故障 可 防 性 
3 管理 的 成 本 5 报 唆 回收 性 
图 10. 9-6 品 功能 的 主要 特性 及 要 求 
人 性 、 环 境 无 害 性 和 使 用 经 济 性 等 。 1) 一 组 结构 。 由 前 面 这 些 组 成 部 分 ， 组 合成 可 
产品 的 功能 与 性 能 具有 不 同 的 概念 和 含义 ， 功 能 以 实现 全 部 工作 要 求 的 完整 的 机 器 结构 。 
不 等 于 性 能 ， 功 能 要 通过 良好 的 性 能 才 得 以 实现 和 了 予 2) 两 个 部 分 。 任 何 设 备 都 包括 有 满足 基本 功能 
以 保证 。 和 辅助 功能 的 两 个 方面 的 结构 ， 所 以 这 两 部 分 结构 常 
一 种 质量 优异 的 产品 ， 它 应 该 有 良好 的 功能 。 一 常 分 别 执行 所 要 实现 的 功能 。 
台 机 器 的 功能 要 由 机 器 的 所 有 各 个 部 分 来 完成 ， 现 作 3) 三 种 机 构 。 机 器 的 许多 工作 系统 都 是 由 驱动 
如 下 概括 : 机 构 、 传 动机 构 和 工作 机 构 三 部 分 组 成 ,不管 是 主 系 
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统 ， 还 是 辅助 系统 都 是 如 此 。 机 械 产品 的 综合 性 能 
类 参 E 参数 、 运 3 T = 
4) 四 类 参数 。 包 括 工艺 参数 、 儿 何 参数 、 运 动 
参数 和 动力 参数 等 。 TUE GTE 产 周期 市 造 性能 
5) 五 大 系统 。 包 括 物质 转运 与 工件 夹 持 、 运 动 tiet, Zä š: 
传递 、 能 量 传输 、 指 令 输入 和 状态 控制 系统 。 T 
me p i 和 制造 经 济 | 
2.2 机械 产品 的 综合 性 能 
BED | Gerea 
22.1 产品 综合 性 能 的 分 类 NA Q= 
机 械 产 品 的 综合 性 能 分 类 如 图 10. 9-7 所 示 。 
2.2.2 产品 综合 性 能 的 内 酒 图 10. 9-7 机 械 产 品 的 三 大 性 能 


产品 综合 性 能 的 内 涵 ， 见 表 10. 9-9, 
表 10.9-9 产品 综合 性 能 的 内 酒 
名 称 含义 各 项 性 能 内 





人 机 “| 设计 机 器 时 要 考虑 到 操作 者 和 外 来 参观 人 员 的 安全 ， 机 器 工作 时 不 应 发 生意 外 
安全 性 | 的 损坏 与 不 安全 事故 

















系统 所 设计 的 产品 应 该 进行 可 靠 性 分 析 ， 系 统 及 其 零 部 件 的 可 靠 度 应 该 满足 设计 的 


结构 性 能 ， 即 设备 ai 、 
可 靠 性 | 要 求 


的 安全 性 、 可 靠 性 与 













































































工作 耐久 性 等 工作 “| 对 机 器 零 部 件 进行 欧 强 度 和 疫 劳 强度 、 抗 廊 损 、 抗 腐 他 、 抗 里 变 等 有 关 工作 寿 
机 械 设 备 的 安全 性 耐久 性 命 的 计算 ， 应 该 符合 有 限 工作 寿命 的 要 求 ， 要 对 机 器 的 一 些 关键 零 部 件 ， 如 对 一 
和 可 靠 性 是 在 机 器 的 ”| 些 易 损 坏 零件 和 易 磨损 零件 进行 失效 分 析 

设计 、 生 产 和 使 用 过 烤 质 | 对 于 任何 机 电 产品 ， 其 零 部 件 所 选用 的 材质 不 能 满足 要 求 ， 就 会 使 设备 出 现时 
mhM ii ` E 的 Ay > " 之 

程 中 必须 了 以 考虑 的 | 。 | 期 损坏 ， 如 果 选 用 的 材质 过 高 ， 又 会 造成 浪费 ， 所 以 对 零 部 件 要 选用 适应 产品 实 




















A 二 


十 “| 头等 重要 的 问题 ， 产 天 用 性 | 
镇 STERKE, T “| 际 所 需要 求 的 材质 
r | 品 的 安全 、 可靠、 而 









































能 | 用 、 结 构 紧凑 、 外 形 机 器 的 结构 应 该 紧凑 。 在 没有 特殊 要 求 的 条 件 下 ， 机 器 的 质量 应 轻 ， 体 积 应 小 
美观 、 对 环境 无 害 、 
设计 经 济 等 在 产品 设 | pg | “机 器 所 选用 材质 及 机 器 工作 时 不 应 对 环境 造成 污染 ， 所 设计 的 产品 不 应 排放 出 
计 阶 自首 要 考虑 的 和 | 元宝 此 | 有 害 的 液体 和 气体 ， 振 动 与 噪声 水 平 应 在 限定 的 范围 内 ; 还 应 考虑 所 开发 产品 对 
在 机 器 结构 设计 中 极 周围 环境 的 适应 性 ， 如 温度 、 湿 度 、 载 荷 等 

















易 体 现 出 的 8 方面 的 | ”造型 在 不 影响 使 用 效果 和 不 显著 增加 机 器 制造 成 本 的 条 件 下 ， 机 器 应 该 有 优美 的 外 
性 能 ， 我 们 称 它 为 结 | 艺术 性 | 形 ， 并 应 具有 一 定 的 艺术 性 ， 这 也 是 争取 市 场 和 用 户 的 重要 因素 之 一 


















































构 性 能 

















设计 产品 结构 的 复杂 性 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 工 作 耐 久 性 、 结 构 的 紧凑 性 、 对 环境 的 
Bei j 
zt 无 害 性 、 造 型 艺术 性 等 ， 都 会 影响 到 产品 的 制造 成 本 ， 因 此 ， 在 设计 时 必须 考虑 
ELIT IE 


如 何 降 低产 品 设计 的 经 济 性 问题 
































































































































工效 “| 对 产品 最 基本 的 要 求 是 能 完成 用 户 对 产品 使 用 的 要 求 ， 应 具有 完成 所 执行 工作 
使 用 性 能 ， 如 工效 | 实用 性 | 的 基本 能 力 。 没 有 必要 增加 一 些 会 造成 浪费 的 多 余 功能 
实用 、 工 作 稳定 、 指 | 运行 “| 机 械 工 作 稳定 性 显得 特别 重要 。 如 汽轮机 组 由 于 不 稳定 振动 和 振幅 超标 ， 曾 引 
标 优越 等 稳定 性 “| 发 多 次 毁 机 事故 
这 里 ， 把 工效 实用 、 一 — zw, — ee ' 
使 用 | 工作 稳定 、 指 标 优越 、 指标 产品 的 设计 - 作 就 是 要 使 机 器 在 工作 时 能 区 得 较 理想 或 最 佳 的 技术 指标 ， 从 而 
性 能 | 状态 可 测 、 系 统 可 探 、 从 绥 性 | 以 获得 较 高 的 工效 。 优 越 的 技术 指标 可 以 使 产 出 增 大 ， 进 而 可 相对 地 降低 了 产 
ear li. az 品 的 单位 时 间 的 成 本 











济 等 在 机 器 工作 过 程 
中 直接 体现 的 8 方面 | 操作 
的 性 能 称 为 使 用 性 能 | 宜人 性 


任何 机 器 的 设计 工作 应 使 操作 人 员 具 有 良好 的 操作 条 件 和 环境 ， 提 高 操作 的 自 
动 化 程度 ， 这 样 可 减轻 操作 人 员 的 体力 和 脑力 劳动 强度 ， 减 少 可 能 出 现 的 误 操 作 ， 
保证 生产 的 正常 和 有 效 地 进行 
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( 续 ) 
名 称 含义 各 项 性 能 内 R 
i 对 机 器 工作 状态 进行 检测 就 是 为 了 掌握 机 器 的 实际 运行 情况 ， 另 外 也 是 为 掌握 
COSO | 机 器 出 现 意外 情况 ， 并 及 时 采取 相应 的 策略 和 措施 ， 以 及 进一步 对 机 器 可 能 出 现 
使 用 性 能 ， 如 工效 | 可 测 性 的 故障 进行 诊断 
实用 、 工 作 稳 定 、 指 - - 一 - 
标 优越 等 系统 为 了 使 机 械 产品 正常 和 有 效 地 工作 ， 对 系统 的 工 况 进行 控制 是 一 项 有 效 的 措施 ， 
这 里 ， 把 工效 实用 | 可 控 性 | 系统 的 可 控 性 是 保证 产品 正常 和 有 效 工作 的 基本 要 求 
使 用 工作 稳定 、 指 标 优越 po 在 对 机 器 状态 进行 测控 的 基础 上 ， 可 对 机 器 可 能 出 现 的 故障 进行 及 时 诊断 ， 避 
性 能 | 状态 可 测 、 系 统 可 控 、 二 4 | 免 造成 过 大 的 损失 。 当 机 器 出 现 故障 时 ， 容 易 诊断 出 故障 的 类 型 及 发 生 的 位 置 ， 
故障 可 诊断 、 使 用 经 ”| 进而 采取 相应 的 措施 预防 故障 的 扩大 和 草 延 ， 或 急速 停机 进行 检修 
— e 前 面 所 述 的 工效 实用 、 运 行 稳定 、 指 标 优越 、 操 作 宜人 、 状 态 测控 、 故 障 诊断 
的 性 能 称 为 使 用 性 能 | “使 用 | 等 都 和 使 用 过 程 的 经 济 性 有 着 密切 的 联系 ， 每 一 项 实施 都 要 对 所 花费 的 费用 和 可 
i 经 济 性 | 能 获得 的 成 效 的 多 少 对 比 ， 只 有 当 取 得 的 效益 所 创造 的 价值 大 于 或 接近 于 投入 ， 
或 从 长 远 的 利益 出 发 考虑 有 实际 意义 时 ， 才 有 采用 的 价值 
结构 产品 的 制造 工艺 性 ， 它 会 直接 影响 机 器 及 其 零 部 件 制造 的 难 易 程度 、 所 花费 的 
工艺 性 | 工时 及 制造 成 本 
机 器 零 部 件 的 规范 性 是 指 机 械 产品 及 其 零 部 件 的 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 程度 ， 这 
制造 性 能 ， 指 的 是 | 规范 性 | 会 影响 产品 及 其 零 部 件 的 加 工 和 制造 工时 、 影 响 产 品 的 制造 成 本 和 生产 周期 
制造 加 工 工艺 性 、 产 [二 产 果 间 
品 生产 周期 、 设 备 维 | 性 【生产 产品 的 生产 周期 和 进入 市 场 时 间 的 快慢 是 市 场 竞争 的 重要 条 件 之 一 。 产 品 投入 
修 性 和 制造 经 济 性 等 | 周期) 市 场 有 其 时 间 性 ， 有 时 显得 特别 重要 
这 里 把 结构 工艺 性 、 一 
零 部 件 的 规范 性 (机 容 关 机 器 过 部 件 的 公差 配合 和 精度 会 直接 影响 加 工 难 吻 程度 及 制造 成 本 。 机 器 零 部 
器 和 零 部 件 的 标准 化 、 合理 性 件 的 精度 必须 适当 ， 既 能 满足 产品 功能 和 性 能 的 要 求 ， 又 不 浪费 加 工 工时 及 增加 
制造 | 通用 化 和 系列 化 程 制造 成 本 
性 能 | 度 )、 生 产 时 间 性 、 设备 “| 在 设计 产品 时 还 要 考虑 产品 的 维护 和 检修 ， 要 为 产品 的 维修 提供 方便 ， 维 护 和 
精度 合理 性 、 维 修 方 penh 检修 的 方便 性 可 以 降低 维修 成 本 ， 缩 短 产品 维修 的 时 间 。 设 备 的 维修 性 还 应 考虑 
便 性 、 装 运 可 行 性 、“ “| 产品 易 损坏 零 部 件 的 再 制造 的 可 行 性 和 方便 性 
报废 回收 性 、 制 造 经 人 
a mungu |: sms 机 器 及 其 零 部 件 装 印 及 运输 的 可 行 性 也 是 设计 者 必须 考虑 的 问题 ， 要 保证 机 器 
维修 及 报废 回收 过 程 | 可 行 性 | 及 其 零 部 件 装 印 方 便 及 从 制造 厂 运 至 使 用 地 点 的 可 行 性 ， 要 保证 特大 型 部 件 在 运 
— | 输 时 能 够 顺利 地 通过 桥梁 及 隧道 
中 可 得 到 充分 体现 的 
8 方面 的 性 能 称 为 制 | ”报废 建立 一 个 节约 型 和 经 济 型 的 社会 ， 废 品 回收 是 一 项 重要 的 工作 ， 产 品 的 报废 和 
造 性 能 回收 性 | 回收 是 一 个 应 该 考虑 的 问题 
a 产品 制造 工艺 性 、 零 部 件 规范 性 .生产 周期 .机 器 维修 .运输 与 拆 装 、 报 废 回收 等 都 
公 济 性 | 与 制造 过 程 中 的 经 济 性 有 直接 关系 。 在 某 一 方面 考虑 不 周 ,就 会 增加 制造 加 工 的 复 
”| 杂 性 ,延长 制造 周期 ,增加 制造 成 本 。 所 以 产品 设计 时 必须 考虑 制造 经 济 性 











从 另外 一 个 角度 ， 可 以 将 经 济 性 和 社会 性 从 三 大 











性 能 中 独立 出 来 ， 把 对 产品 设计 要 求 的 所 有 性 能 按照 


以 下 5 个 方面 进行 归 类 ， 即 结构 性 能 、 





使 用 性 能 、 制 


造 性 能 、 经 济 性 和 社会 性 等 ， 更 具体 地 可 分 为 11 方 








面 : 





QD 安全 可 靠 怕 
用 性 和 有 效 怕 














CO 设计 制造 和 使 用 的 经 济公 


期 ; WEEE; @@ 环 保 及 社会 全 


E; OWH; 包 紧 次 性 ; 四 工作 实 
E，@) 系 统 可 测 可 控 可 诊断 性 ; ORAHE; 
E; @ 制 造 性 能 ，@ 生 产 周 

















E (图 10.9-8)。 


2.3 现代 机 械 产品 设计 质量 的 内 酒 


图 10. 9-9 表示 了 广义 质量 GQ 与 质量 


EE 


Q (狭义 























的 )、 价 格 C、 生 产 周 基 
他 性 能 的 关系 ， 由 








T、 环 保卫 、 售 后 服务 S 及 其 
图 可 见 ， 有 些 制 造 工 艺 和 装运 性 能 





并 不 能 包括 在 Q、C、T、E、S 之 内 ， 
在 广义 质量 GQ 之 中 。 








但 它们 仍 包括 





产品 的 设计 质量 应 该 包括 产品 所 要 求实 现 的 功能 





和 设计 时 所 应 考虑 的 综合 性 能 。 

对 于 那些 需要 进行 功能 优化 设计 逢 
品 ， 其 广义 质量 是 产品 的 所 有 功能 和 性 
(图 10.9-10) 。 








1 方案 待定 的 产 
能 的 综合 体现 
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产品 的 全 性 能 


























工作 实用 || iry 
性 和 有 效 性 | 可 诊 
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现代 机 械 的 广义 
功能 十 综合 性 能 


RLEY); C 价格 ;T 生产 周期 ， a ;S 售后 服务 

















I 基本 功能 : 改变 物质 的 几何 、 FE. " 里 状 态 
辅助 功能 : 1. 物质 输送 ;2. EST 3. 运动 输入 ，4. 5. 指令 输入 ; 6. 信息 采 


产品 功能 的 主要 内 
结构 布 

组 合成 一 套 完 整 的 
构造 纠 成 

满足 十 辅 切 能 划 求 的 两 方面 的 构造 纠 成 
机器 机 构 

驱动 机 构 、 人 工作 机 构 
备 参 数 

几何 参数 、 rex. 运动 参数 、 动 力 参 数 


行 系统 
物质 转运 、 运 动 传输 、 ADER. 指令 输入 、 状 态 控制 系统 
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ib Les E 
某 作 宜人 性 
设备 动力 性 
; 态 测 控 性 
eu et: 


经 济 | FE 



























































图 10. 9-10 ”现代 机 械 的 广义 质量 的 内 涵 


























































































































































































































# 9 章 ”机械 产品 系统 化 设计 10 -473 
在 新 产品 开发 中 ， 要 充分 考虑 用 户 的 需求 ， 使 产 ( 续 ) 
品 具有 良好 的 质量 ( Q) (狭义 的 ) ,合适 的 价格 (C) A A l 
短 的 交 货 时 间或 生产 周期 (T) (可 把 前 两 者 作为 制造 _ I 5 I 
性 能 来 考虑 ) .优良 的 工作 环境 (E) 及 良好 的 售后 服务 E A PE 
(S) ,这 5 个 要 素 和 前 面 所 提出 的 三 大 性 能 是 统一 的 。 ”交代 时 间 | 也 有 直接 关系 ,产品 的 生产 周期 和 进入 市 志 
ee O upp | 时 间 快慢 是 市 场 训 争 的 重要 条 件 之 一 。 产 
kak h ' u sas E 品 场 有 其 时 间 性 ,有 时 还 显得 特别 重 
这 5 方面 的 要 求 和 前 面 提出 的 三 大 性 能 及 8 项 功 周期 (TD y Zaa Ta ms ena 
. u ei 要 。 许 多 企业 千方百计 地 缩短 产品 的 生产 
能 要求 是 统一 的 ， 但 三 大 性 能 中 的 24 项 子 性 能 更 为 周期 ,以 便 在 国内 外 激烈 的 市 场 竞争 中 立 于 
具体 ， 方 向 更 加 明确 ， 从 设计 角度 来 看 ,更 易于 实 j= gb 
施 。 能 满足 上 述 三 种 性 能 要 求 的 产品 应 是 优良 的 产 
品 ， 它 在 市 场 中 应 该 具有 较 强 的 竞争 力 ， 这 是 所 有 设 ass sssi 
y ` Ë = +` E T "4 x 
计 工 作者 所 追求 的 目标 ， 也 是 用 请 的 要 求 。 ATSE | 的 影响 姑 何 ? 产品 的 设计 必须 考虑 对 环境 
表 10.9-10 5 要 素 的 具体 内 容 (E) 不 会 产生 有 害 的 影响 
质量 (Q) (狭义 的 ) 一 般 地 可 理解 为 产品 
本 的 功效 齐全 实用 .工作 可 靠 安 全 .操作 简便 
E n sens ns 售后 服务 | ”售后 服务 (S) 包括 产品 的 修理 . 易 损 坏 零 
时 会 得 到 充分 地 体现 (S) 部 件 的 更 换 和 备品 .备件 的 供应 等 
价格 (C) 一 般 与 产品 的 设计 .制造 和 管理 
工作 的 经 济 性 有 关 , 因 此 ,必须 抓 住 每 一 个 
价格 (C) | 环节 ,减少 每 一 环节 中 的 支出 , 才 会 降低 产 Pa ak spa sn arsu uw 
2.4 机 械 产 品 的 质量 与 设计 质量 的 定义 
品 的 价格 。 较 低 的 产品 价格 会 增强 产品 在 sss s 
市 场 中 的 竞争 力 产品 质量 与 产品 设计 质量 的 定义 ， 见 表 10. 9-11, 
表 10.9-11 产品 质量 与 产品 设计 质量 的 定义 
名 称 HOR 








本 章 提出 ， 产 品 











质量 的 定义 应 该 因 不 同 的 前 提 条 件 而 有 所 区 别 ，) 
量 由 此 ， 产 品 的 某 种 质 




















品质 量 可 分 为 产品 的 使 用 质量 、 设 计 质 量 、 
E 









































































































































产 制造 质量 、 装 配 质 量 、 安 装 质量 和 包装 质量 等 等 。 可 定义 为 “在 某 种 前 提 条 件 下 产品 完成 
品 某 种 工作 的 要 求 所 能 表现 的 能 力 和 水 平 ” 。 依 此 类 推 ， 产 品 的 制造 质量 应 是 “执行 产品 制造 的 工作 要 求 所 能 表现 
的 能 力 ”; 产品 的 装配 质量 应 是 “执行 产品 装配 的 工作 要 求 所 能 表现 的 能 力 ”; 产品 的 安装 质量 应 是 “执行 产品 
质 安装 的 工作 要 求 所 能 表现 的 能 力 ”; 产品 的 包装 质量 应 是 “执行 产品 包装 的 工作 要 求 所 能 表现 的 能 
量 一 般 书籍 中 或 人 们 通常 所 指 的 产品 质量 Q 应 该 是 产品 的 使 用 质量 ， 这 是 因为 产品 是 为 用 户 所 使 用 和 为 用 户 服 
务 的， 所 以 产品 使 用 质量 ， 或 产品 的 质量 可 定义 为 “执行 或 完成 使 用 的 工作 要 求 所 能 表现 的 能 力 和 水 平 ” 
产品 的 设计 质量 可 定义 为 “执行 或 完成 产品 设计 的 工作 要 求 所 能 表现 的 能 对 产品 设计 的 工作 要 求 应 该 包 
括 用 户 、 企 业 和 社会 对 产品 设计 工作 提出 的 所 有 质量 要 求 
r 产品 的 质量 (狭义 的 ) 和 产品 的 设计 质量 〈 产 品 的 广义 质量 ) (Generalized quality, GQ) 应 该 有 不 相同 的 概念 
品 和 含义 ， 产 品 的 设计 质量 的 内 涵 是 最 广泛 的 ， 它 不 仅 包 含 用 户 提 出 的 质量 要 求 ， 也 包括 企业 和 社会 对 产品 设计 
4 工作 提出 的 质量 要 求 ， 它 应 以 用 户 、 企 业 及 社会 对 产品 设计 、 制 造 、 销 售 、 使 用 及 至 废品 回收 的 全 过 程 提 出 的 
计 所 有 质量 要 求 是 否 在 设计 中 了 予以 体现 为 原则 ， 如 果 在 产品 设计 中 得 以 体现 ， 那 么 可 以 说 该 产品 的 设计 质量 属 优 
质 秀 、 良 好 或 合格 ; 如 果 这 些 要 求 在 设计 中 不 能 体现 ， 便 可 以 说 产品 设计 质量 是 低劣 的 ， 或 设计 工作 是 不 尽 人 意 
E 的 。 产 品 的 设计 工作 必须 全 面 考虑 用 户 、 企 业 和 社会 提出 的 各 种 质量 要 求 





s. 
日 























作者 认为 ， 产 品 的 设计 质量 有 以 下 两 个 主要 内 容 : 一 是 产品 的 功能 (包括 主 功能 和 辅助 功能 ) ， 二 是 产品 的 综 














性 能 (结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 等 ) 
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2.5 产品 质量 组 成 元 素 公 式 与 产品 质量 方 


程 


2.5.1 产品 质量 元 素 公式 及 各 元 素 在 系统 中 的 作用 
(1) 产品 质量 组 成 元 素 公式 
产品 的 质量 和 设计 质量 包括 5 方面 的 内 容 ， 即 了 
功能 、 辅 助 功能 和 结构 性 能 、 使 用 性 能 及 制造 性 能 
等 。 因 此 ， 质 量 与 设计 质量 的 组 成 元 素 公式 为 

















IT 




















QY) = fyi, 73847s) — (10.9-1) 
RP yyy y ys 一 一 主 功能 、 辅 助 功能 、 结 构 
性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 
能 。 
主 功能 、 辅 助 功能 、 结 构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 
性 能 又 分 别 由 它们 各 自 的 元 素 所 组 成 ， 因 此 ， 其 组 成 
元 素 的 表示 式 分 别 为 


Jis fa (iisti Wu) 























Js So CE A) 


(10. 9-2) 


Ia 三 fa (Xa1 ,N32 an ) 


Vi = fal Xakas ,Xin) 
WP % 一 一 分 别 表示 y, 的 各 个 组 成 元 素 。 

将 式 (10.9-2) 代入 式 (10.9-1) ， 则 质量 或 设 
计 质 量 的 组 成 元 素 表 达 式 为 
QO) =f Sa (nx, Xn) fa Kar on)， 

see fa Casi X52 5250) ) (10. 9-3) 
由 于 产品 质量 与 产品 设计 质量 的 内 涵 及 其 组 成 元 素 不 
同 ， 因 而 其 表达 式 不 完全 相同 。 

(2) 元 素 的 种 类 及 其 在 系统 中 所 起 的 作用 

1) 必要 元 素 与 不 必要 元 素 ”事实 上 ， 在 产品 质 
量 与 产品 设计 质量 的 组 成 元 素 中 有 一 些 是 不 必要 的 元 
素 ， 而 有 些 是 必要 元 素 ， 因 此 ， 为 了 减 化 计算 过 程 ， 
应 将 不 必要 元 素 删 去 。 

2) 主要 元 素 与 次 要 元 素 ”在 这 些 元 素 中 同时 有 
主要 元 素 和 次 要 元 素 ， 它 们 对 产品 质量 的 贡献 是 不 相 
同 的 ， 因 此 ， 必 须 分 清 主 次 ， 抓 住 关键 环节 和 关键 元 
素 ， 这 更 有 利于 提高 产品 的 质量 和 设计 质量 。 

如 前 所 述 ， 产 品 主 功能 的 组 成 元 素 包 括 5 大 系 
统 、4 类 参数 、3 种 机 构 、2 个 组 成 部 分 和 1 组 机 器 ， 
这 些 都 可 以 作为 主 功能 的 各 个 组 成 元 素 , 但 在 有 具体 分 
析 时 ， 可 以 不 必 考 虑 那些 对 产品 质量 影响 很 少 的 一 些 
元 素 。 

产品 的 辅助 功能 包括 物质 转移 、 运 动 传输 、 能 量 



















































































传递 、 指 令 输 入 和 状态 测试 与 控制 等 系统 ， 因 此 ， 其 
组 成 元 素 自然 也 包括 这 些 内 容 。 

产品 的 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 在 图 
10. 9-7 中 表示 的 各 有 8 个 元 素 ， 但 根据 产品 情况 的 不 
同 ， 可 以 有 所 选择 ,决定 其 取舍 ， 确 定 其 主 次 。 

利用 前 面 列 出 的 产品 质量 与 产品 设计 质量 元 素 组 
成 公式 ， 对 质量 进行 分 析 是 有 实际 意义 的 。 
2.5.2 系统 组 成 元 素 的 量 与 质 

系统 中 各 元 素 量 的 多 少 和 质 的 高 低 对 系统 会 产生 
不 同 程度 的 影响 。 为 了 分 析 系 统 中 的 各 元 素 对 整个 系 
统 贡 献 的 大 小 ， 必 须 首先 分 析 各 元 素 在 系统 中 量 的 大 
小 和 质量 的 高 低 。 

系统 元 素 的 量 即 是 指 该 元 素 所 含 的 数量 的 多 少 ， 
例如 ， 某 一 企业 生产 多 种 产品 ， 各 种 产品 的 数量 多 少 
即 为 该 种 元 素 的 数量 。 

系统 元 素 的 质 即 是 指 该 元 素 所 含 的 品质 的 高 低 ， 
例如 ， 某 一 企业 生产 多 种 产品 ， 各 种 产品 的 价值 高 低 
即 为 该 种 元 素 的 品质 。 

系统 元 素 的 量 和 质 的 综合 表达 式 为 

PCi) = yp; (10.94) 


式 中 p,、7, 一 一 元 素 i 的 数量 的 多 少 和 品质 的 高 低 。 
2.5.3 各 组 成 元 素 对 产品 质量 的 贡献 率 

产品 质量 各 组 成 元 素 对 产品 质量 贡献 率 的 大 小 应 
该 是 不 相同 的 ， 有 的 大 有 的 小 ， 有 的 甚至 对 产品 质量 
没有 影响 ， 这 些 元 素 是 不 必要 的 元 素 。 在 必要 元 素 
中 ,根据 它们 对 产品 量 和 质 的 贡献 大 小 ， 可 以 写 出 产 
品 的 组 成 元 素 的 贡献 总 量 

























































































P(n) = > yp: = ipi + Yapa + 二 Dr 
¿=l 


(10.9-5) 





式 中 y 一 元素 ;的 品质 高 低 ; 
Dp 一 各 元 素 的 数量 多 少 。 
元 素 i 对 质量 的 贡献 率 为 


AP, = yp;/P(n) = yp, X yp, 
izl 


(10. 9-6) 

根据 式 (10. 9-6) 可 以 分 析 各 个 元 素 对 产品 质量 
或 设计 质量 贡献 率 的 大 小 。 
2.5.4 产品 的 质量 与 设计 质量 公式 

产品 的 质量 和 设计 质量 是 由 各 个 组 成 元 素 积 累 而 
成 的 ， 因 此 ， 如 果 产 品质 量 和 设计 质量 是 由 主 功 能 、 
辅助 功能 、 结 构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 所 组 成 ， 
产品 总 的 绝对 质量 为 
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Q(n) = 2 ya; =Y +Y + `" + Yq, 
(10. 9-7) 

式 中 ”0 一 一 元 素 ; 对 产品 质量 贡献 的 量 的 多 少 ; 

y; 一 一 元 素 ; 对 产品 质量 贡献 的 质 的 高 低 。 


JOR i 对 产品 质量 的 贡献 率 为 
AQ.(n) = yq /Q(n) = Yo/ X yaq 





(10.9-8) 
如 果 已 知 q 的 最 大 值 为 qu.， 则 质量 的 最 大 值 
为 
Q... (n) = X Vilina = Yigirmi 
= 
十 Yq2max T `" 十 YG rmar 
(10. 9-9) 


因为 产品 的 绝对 质量 缺乏 可 比 性 ， 所 以 求 出 产品 
的 最 大 质量 ， 即 产品 质量 的 最 优 值 ， 同 时 把 产品 的 最 
优质 量 看 作 是 产品 质量 的 最 大 值 。 产 品 的 相对 质量 是 
相对 于 最 优质 量 而 言 的 ， 这 样 便 可 以 通过 产品 的 相对 
质量 ， 了 解 某 种 产品 质量 的 优 劣 。 

产品 的 相对 质量 可 表示 为 


AQ, Cn) = Q(n)/Q,. (n) 





























(10.9-10) 














由 此 可 求 出 元 素 i 对 最 大 的 产 
现 作出 如 下 表示 : 


AQ... (n) = yq /Q.. (n) = ya, D Vilima 
i=l 


(10. 9-11) 
由 于 质量 的 各 元 素 对 产品 质量 的 贡献 率 是 不 相同 








BJ, 贡献 率 大 的 为 重要 元 素 ， 贡献 率 小 的 为 次 要 元 
素 ， 贡 献 率 等 于 零 的 为 不 必要 元 素 。 在 产品 设计 时 ， 














将 产品 质量 的 组 成 元 素 分 为 重要 的 和 次 要 的 、 必 要 的 
和 不 必要 的 是 一 件 十 分 重要 的 工作 。 对 产品 质量 的 分 
析 ， 既 可 以 针对 整个 系统 ， 也 可 以 针对 各 子 系统 ， 通 


mI 






































过 对 各 子 系统 的 分 析 ，] 


再 对 子 系统 的 质量 进行 集合 ， 











便 可 得 到 整个 系统 的 质量 
3 机械 产品 的 功能 及 功 


£ 


3.1 概述 


能 设计 


任何 机 械 设备 都 有 它们 要 执行 的 功能 ， 它 们 通常 


用 来 改变 物质 的 几何 位 置 和 形状 、 





改变 物质 的 物理 形 





态 、 化 学 组 成 、 生 理 机 能 和 进行 信息 的 传输 和 转换 
等 。 图 10.9-11 所 示 为 机 械 产 品 的 功能 结构 图 。 产 品 


功能 优化 设计 工作 的 基本 步骤 ， 

















见 表 10. 9-12。 











































































基本 功能 或 主 功 能 
转变 加 工 对 象 ( 被 加 工 物件 、 物 体 或 物质 ) 的 SPRENE 
PERA ES. WRS, EMR, 2910930354 BLANA 
运动 输入 — 信息 的 传输 与 处 理 等 工作 — — ZAFE) 
辅助 功能 
能 量 输入 — 为 实现 基本 功能 需 完成 的 辅助 十 作 ， 例 如 : GO > 供给 所 希 能 量 
加 工 对 象 ( 物件、 物体 或 物质 KERZ, AA 
指令 输入 定 等 ;(2) 工 作 机 构 需 获得 所 需 的 运动 撒 式 ,3) 系 统 > 执行 工作 指令 
=E gE 一- TIER ORARAA | 状态 信息 转换 
@ 工 沈 信 息 的 采集 、 测 试 与 系统 的 控制 等 
产品 功能 的 主要 内 容 
系统 选择 

































































物质 转运 系统 、 运 动 传输 系统 、 动 力 传递 系统 
指令 输入 系统 、 状 态 控制 系统 
参数 设计 
几何 参数 、 工 艺 参数 、 运 动 参数 、 动 力 参 数 
机 构 纠 合 
驱动 机 构 、 传 动机 构 、 工 作 机 构 
构造 集成 
满足 主 辅 功能 要 求 的 两 广 面 的 构造 
结构 布置 
HAN EERME 








图 10. 9-11 功能 结构 简 图 和 对 功能 设计 的 要 求 
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表 10.9-12 产品 功能 设计 工作 的 基本 步骤 ( 续 ) 
又 种 类 内 W 


H 
x= 


序号 














1 产品 功能 信息 的 获取 
















































































使 用 功能 是 指 产品 或 系统 所 要 实现 的 实际 
“= 品 功能 的 分 析 (功能 的 种 类 、 内 容 、 特 性 及 其 用 途 或 价值， 通常 包括 使 用 价值 、 可 靠 性 、 
ileg 使 用 功能 | s s pas m 2 
t) 安全 性 、 维 修 性 等 ， 使 用 功能 也 称 为 物质 功 
3 | 产品 功能 技术 方案 的 分 解 和 组 合 能 
主 功能 设计 方案 








表 观 功能 是 在 使 用 功能 的 基础 上 ， 对 产 























































































































品 
偷 送 系统 的 设计 方案 ee es 

物质 输送 系统 的 设计 方 工艺 造型 方面 进行 更 合理 和 有 效 的 设计 ， 使 

产品 功能 | 物件 夹 装 系统 的 设计 方案 表 观 功能 | 其 外 形 更 加 美观 ， 富 有 表现 能 力 和 具有 形象 

4 | 设计 方案 | 运动 传输 系统 的 设计 方案 J, 更 能 吸引 用 户 和 观众 ， 他 是 产品 的 美学 
KAE | wegeamggonmaahjae 功能 ， 也 是 一 种 精神 功能 或 心理 功能 

机 器 操纵 系统 的 设计 方案 必要 功能 是 指 用 户 需要 并 接受 的 功能 ， 包 

信息 传输 系统 的 设计 方案 括 基本 功能 和 辅助 功能 。 由 于 产品 的 使 用 功 

5 对 初步 方案 的 评价 和 选择 必要 功能 | 能 和 表 观 功能 是 通过 基本 功能 与 辅助 功能 3 

== 7 7+A— 实现 的 ， 因 此 ， 必 要 功能 也 包括 使 用 功能 和 

表 观 功能 





3.2 产品 功能 分 析 





不 必要 功能 是 指 那些 不 必要 的 和 多 余 的 功 













































































































































































3.2.1 功能 的 种 类 能 。 例 如 ， 过 大 的 安全 系数 、 超 过 实际 要 求 
机 械 设备 功能 的 种 类 ， 见 表 10. 9-13。 未 必要 功能 | 的 精度 和 和 粗粮 度 、 超 出 实际 功能 需要 的 材质 、 
3.2.2 产品 基本 功能 和 辅助 功能 的 内 涵 (ILE 10.9- E | 过 长 的 和 不 合理 要 求 的 寿命 、 过 分 装饰 的 外 
14) 观 等 ， 因 为 这 会 增加 制造 的 复杂 性 ， 延 长 制 
表 10. 9-13 机 械 设备 功能 的 种 类 造 周期 等 ， 进 而 会 提高 制造 成 本 等 
种 类 内 W 
基本 功能 是 产品 或 系统 的 主体 功能 ， 也 是 表 10.9-14 产品 基本 功能 和 辅助 功能 的 内 酒 
是 不 功能 | 产品 或 系统 存在 的 基本 条 件 。 基 本 功能 是 用 类 型 内 Nh 
户 要 求 的 功能 ， 是 用 户 购买 产品 或 系统 的 基 
本 原因 ， 见 图 10. 9-11 产品 的 基本 功能 或 主 功能 是 用 来 改变 物 
辅助 功能 对 实现 主要 功能 起 支持 、 保 证 和 质 的 几何 位 置 或 形状 、 物 理 形态 、 化 学 组 
完善 作用 的 次 要 或 附带 的 功能 ， 称 为 辅助 功 成 或 生理 机 能 等 。 对 于 一 般 机 械 设备 ， 其 
能 。 辅 助 功能 与 基本 功能 并 存 ， 它 可 以 使 产 基本 功能 或 主 功能 通常 是 对 某 种 物质 进行 
辅助 功能 | 品 的 功能 更 加 完善 ， 属 于 锦上添花 的 功能 ， 处 理 ， 改 变 其 几何 位 置 或 形状 、 物 理 形态 、 
但 如 果 没 有 它 ， 产 品 并 不 会 失去 基本 使 用 价 化 学 组 成 和 生理 机 能 等 。 例 如 ， 起 重 机 或 
值 ， 所 以 设计 者 可 视 具 体 情况 对 辅助 功能 进 输送 机 的 用 途 是 转移 物质 的 几何 位 置 ; 飞 
行 添加 或 删除 ， 见 图 10. 9-11 机 、 车 辆 和 船舶 等 运载 工具 将 旅客 和 货物 
基本 功能 | 从 出 发 地 运送 至 目的 地 ， 使 运输 对 象 的 位 





置 发 生变 化 ; 机 床 将 毛坯 加 工 成 所 需 几 何 
形状 和 尺寸 的 零件 ; 气体 压缩 机 和 风机 用 
来 改变 气体 的 物理 状态 : 压力 大 小 、 容 积 、 
流动 速度 和 温度 等 ， 某 些 化 工 机 械 和 设备 





任何 一 种 功能 ,不管 是 基本 功能 还 是 辅助 
目的 功能 | 功能 ， 都 具有 一 定 的 目的 ， 所 以 都 可 视 为 目 
的 功能 ， 目 的 功能 也 称 为 上 位 功能 
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对 实现 目的 功能 起 手段 作用 的 功能 称 为 手 通过 某 些 化 学 元 素 的 分 解 和 合成 制造 出 新 
手段 功能 段 功能 ， 手 段 功能 也 称 为 下 位 功能 。 任 何 功 的 化 学 物质 ; 一 些 生 物 机 械 和 设备 用 于 改 
能 都 具有 目的 功能 与 手段 功能 两 种 性 质 ， 这 变 生 物体 的 生理 机 能 ， 这 些 都 是 机 械 设备 

就 是 功能 的 两 重 性 所 要 实现 的 基本 功能 或 主 功能 
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( 续 ) 





类 型 内 Ñ 





通常 机 器 除 基本 功能 或 主 功能 外 ， 还 有 
辅助 功能 。 如 数控 机 床 的 基本 功能 就 是 完 
成 工件 的 加 工 ， 而 它 的 辅助 功能 包括 工件 
的 运输 与 夹 装 ， 刀 具 的 运输 与 夹 装 ， 为 完 
成 既定 功能 的 工作 机 构 还 要 获得 一 定 的 运 
动 型 式 , 输入 足够 的 动力 和 人 能量， 以 及 对 
其 实行 检测 和 控制 等 ， 因 此 常常 把 工件 和 
刀具 的 运输 系统 、 工 件 和 刀具 的 装 卡 、 工 
作 机 构 运 动 型 式 的 构建 、 操 纵 系 统 对 执行 
机 构 发 出 指令 、 能 量 的 输入 、 以 及 对 系统 
进行 检测 和 控制 等 ， 都 看 作 是 机 器 的 辅助 
功能 

在 某 些 特殊 情况 下 ， 机 器 的 辅助 功能 有 
时 会 转变 为 基本 功能 ， 例 如 起 重 机 和 输送 
机 的 基本 功能 是 转移 物体 的 位 置 ， 在 这 种 
情况 下 物质 的 输送 是 该 种 产品 的 基本 功能 
或 主 功能 。 此 外 ， 在 用 户 提 出 的 功能 中 ， 
常常 还 有 一 些 多 余 功能 和 不 必要 的 功能 ， 
这 些 功能 在 进行 分 析 之 后 ， 要 予以 删除 
































辅助 功能 





















































3.2.3 产品 功能 的 分 解 

产品 的 功能 确定 以 后 ， 要 对 其 功能 进行 分 解 ， 化 
繁 为 简 。 由 此 就 可 了 解 总 功能 与 各 功能 元 、 分 功能 之 
间 的 关系 ， 进 而 可 将 求 得 的 各 功能 元 解 有 机 地 结合 起 
来 ， 并 求 出 系统 的 方案 。 

功能 树 是 根据 总 功能 对 功能 进行 一 级 一 级 地 分 
解 ， 即 分 为 一 级 分 功能 ， 二 级 分 功能 ， 其 末端 为 功能 
元 。 前 级 功能 是 后 级 功能 的 目的 功能 ， 后 级 功能 是 前 
级 功能 的 手段 功能 。 同 一 层次 的 功能 元 组 合 起 来 ， 应 
该 满足 上 一 层 功 能 的 要 求 ， 最 后 合成 的 功能 应 该 满足 
系统 总 功能 的 要 求 。 

实际 设计 时 ， 建 立 系统 的 功能 结构 可 以 从 系统 功 
能 分 解 出 发 ， 分 析 功 能 关系 与 逻辑 关系 。 首 先 从 上 层 












































在 车 削 过 程 中 承受 各 种 作用 力 ， 保 证 几何 精度 的 结构 
功能 。 由 此 得 到 第 一 级 分 功能 : 车 削 加 工 功能 ( 基 
本 功能 : 由 工件 的 转动 和 车 刀 的 行走 和 进 给 所 完成 
的 ) 、 输 送 功能 、 夹 持 功 能 、 操 纵 功能 (发 出 指令 ， 
有 的 包括 在 控制 系统 中 ,但 也 是 可 以 与 控制 系统 分 
开 ， 作 为 操纵 指令 信号 流 单独 来 考虑 ) 、 运 动 功能 、 
动力 功能 、 控 制 功 能 (主要 是 对 工 况 进行 检测 与 控 
制 ) 和 结构 功能 。 对 于 车 前 加 工 功 能 它 牵涉 到 加 工 
件 、 刀 具 和 切削 液 等 三 个 方面 ， 因此， 车 前 加 工 的 第 
二 级 分 功能 是 分 别 与 加 工件 、 刀 有 具 和 切削 液 的 转动 、 
装 印 、 输 送 等 相关 的 功能 。 各 层 还 可 以 向 下 继续 分 









































































































































































































































解 ， 如 动力 功能 中 的 能 量 传递 等 。 还 可 以 继续 分 解 为 
电动 机 、 传 动 系统 、 卡 盘 等 。 如 此 逐 层 分 解 ， 便 可 以 
得 到 数控 车 床 的 功能 树 。 
动能 gnr H 
— 物件 转 运 一 | 下川 工 件 
一 输送 功能 rA -H S: 
排出 PAI 
pege 装 ARL 
痰 持 功能 . Rom: 
操纵 功能 发 出 指令 士 作 机 构 
电动 机 
数控 车 订 十 全 运动 功能 本 转运 动 66 
-加工 
— HEI F LRR 
Lanne O | Lymrg 
Lim 。 一 | 一 冷 划 液 
RATH | 一 数控 系统 
mal 
| 上 控制 功能 一 IA ee 
一 缚 构 功能 | S | ger 
k: 一 级 一 级 三 级 
B 。 分 功能 工作 方式 。 加 工件 或 零 部 件 











图 10. 9-12 数控 车 床 的 功能 树 


功能 设计 确定 了 为 完成 总 功能 系统 的 总 体 结构 方 
案 。 系 统 所 包括 的 功能 ， 见 表 10. 9-15。 


表 10.9-15 系统 所 包括 的 功能 
功能 项 内 容 





分 功能 的 结构 开始 考虑 ， 建 立 该 层 功能 结构 的 铁 形 ， 





















































完成 物质 处 理 、 加 工 或 转换 ， 使 物质 的 几何 






























































-本 功能 

再 逐 层 向 下 细 化 ， 最 终 得 到 完善 的 功能 树 。 aime VE MOESIA, AN 

下 面 以 数控 车 床 为 例 ， 说 明 功能 树 的 建立 过 程 成 产品 的 基本 功能 或 主 功能 
(图 10.9-12)。 na 完成 物质 输入 、 输 出 等 ， 形 成 物质 流 

由 数控 车 床 的 设计 任务 书 可 知 ， 其 总 功能 的 技术 JE 
原理 是 将 数控 加 工 过 程 自 动 复 现 ， 通 过 车 刀 切 前 工件 。 工件 装卸 和 | 如 果 被 加 工件 和 加 工作 《如 刀具 ) 03% 
来 完成 零件 的 车 前 加 工 ， 其 特点 是 加 工 的 自动 化 和 数 。 。” 夹 持 功能 | 是 通过 发 出 的 指令 信号 来 完成 的 ， 这 里 也 产生 
字 化 。 为 实现 此 功能 ， 必 须 具有 车 前 功 能 ， 要 有 一 套 ELL oii 
能 将 数字 控制 的 加 工程 序 转化 为 工件 转动 和 车 刀 自动 ggg | 将 原 动 机 的 运动 型 式 改变 为 工作 机 构 所 要 求 
行走 和 进 给 的 运动 控制 命令 的 信息 处 理 功 能 ， 还 要 有 的 运动 型 式 ， 形 成 运动 型 式 或 运动 形态 流 
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( 续 ) ( 续 ) 
功能 项 内 X 功能 项 内 容 
将 原 动 机 的 功率 传递 到 工作 机 械 或 执行 机 WE 
I man o A 功能 和 良好 的 性 能 ， 常 常 要 对 系统 中 的 运行 状 
人 2 5 S sos) À 态 进行 检测 和 控制 ， 检 测 系统 运行 状态 是 对 系 
量 ， 传 输 能 量 的 系统 形成 能 量 流 控制 功能 | 统 实现 控制 的 前 提 ， 将 获得 的 系统 状态 信息 反 
倘 给 原 系统 ， 以 使 系统 在 理想 的 工 况 下 运行 ， 
任何 机 械 都 要 通过 操纵 系统 对 执行 机 构 发 出 从 而 获得 优良 的 技术 指标 。 传 输 信息 的 系统 形 
指令 ， 然 后 由 执行 机 构 按照 对 产品 的 功能 要 求 成 信息 流 
操纵 功能 | 去 完成 机 器 所 要 完成 的 工作 。 如 果 操纵 和 执行 








过 程 是 通过 发 出 的 指令 来 完成 的 ， 在 这 里 就 出 
现 了 操纵 指令 信号 流 








物流 系统 决定 了 机 |， 
械 系统 的 总 体 布置 


3.3 实现 产品 主 辅 功 能 的 工作 系统 设计 


3.3.1 


物质 输送 系统 设计 方案 的 要 点 


物质 输送 系统 设计 方案 的 要 点 ， 见 表 10. 9-16。 


表 10.9-16 物质 输送 系统 设计 方案 的 要 点 
































流 的 其 他 部 分 就 可 以 相应 地 确定 下 来 ， 从 i 
就 可 以 确定 ， 因 








于 物料 的 输入 和 输出 往往 要 受 周 围 条 件 的 限制 ， 当 输入 和 输出 部 分 决定 以 后 ， 与 其 相连 的 物料 
而 可 以 将 对 应 的 能 量 流 间 
此 ， 物 料 流 系 统 决定 了 机 械 系 统 的 总 体 布置 情况 





分 ， 其 中 包含 驱动 和 传动 部 分 ， 











物料 流 系统 决定 了 
量 流 系 统 的 主要 参 


洋 =ë 

















统 决 定 了 能 量 流 系 统 的 主要 参数 


能 量 流 所 提供 的 能 量 主 要 用 于 物料 的 运动 、 形 态 的 改变 等 目的 。 能 量 流 中 动力 机 械 的 容量 主要 取 
决 于 物料 的 量 与 性 质 。 物 料 流动 的 速度 决定 了 相应 传动 部 分 的 速 比 。 例 如 ， 带 式 输送 机 的 物料 所 需 
的 输送 速度 决定 了 传动 带 的 速度 ， 也 决定 了 动力 机 与 传动 带 间 的 速 比 关 系 。 





因此 可 以 说 ,物料 流 系 





物料 系统 是 信息 流 


系统 的 主要 对 象 



































是 根据 被 























1 工 对 象 所 需 而 定 的 。 男 外 ， 机 械 
以 说 ,信息 流 系统 的 设计 也 决定 了 物料 流 系统 














信息 流 的 主要 作用 是 根据 机 械 系统 工作 进程 的 具体 情况 对 工作 进程 进行 必要 的 操纵 和 调整 ， 
械 系 统 的 工作 进程 实际 上 就 是 物料 的 转换 过 程 。 例 如 ， 轴 加 工 中 的 起 动 、 停 机 、 运 动 方 向 和 速度 的 
变换 等 实际 上 也 是 加 工 机 床 的 工作 进程 ， 无 论 这 些 动作 是 由 人 工 完成 或 是 由 控制 系统 自动 完成 ， 都 
的 工作 节拍 也 是 决定 物料 流 输入 、 和 输出 的 节拍 。 





3.3.2 物件 夹 持 系统 设计 方案 的 要 点 ( 见 表 10. 9-17) 

















而 机 





因此 可 


表 10.9-17 物件 夹 持 系统 设计 方案 的 要 点 




























































































无 论 工 件 的 结构 形状 如 何 ， 都 可 以 用 6 个 支承 点 来 
限制 它们 的 6 个 自由 度 ， 只 是 6 个 支承 点 的 分 布 位 置 
不 同 而 已 。 把 用 适当 分 布 的 与 工件 接触 的 6 个 支承 点 
二 | 来 限制 工件 的 6 个 自由 度 的 规则 ， 称 为 六 点 定位 规 
fE | 则 。 这 里 需要 强调 的 有 以 下 几 点 ， 
定 | D6 个 支承 点 的 分 布 必须 适当 ， 否 则 就 限制 不 了 工 
位 | 件 的 6 个 自由 度 
用 支承 点 去 限制 工件 在 空间 的 自由 度 时 ， 支 承 点 
必须 与 工件 的 定位 基准 始终 保持 接触 


























(3) 在 分 析 支 承 点 的 定位 作用 时 ， 不 应 考虑 力 的 影响 





























































































































OD 以 平面 定位 时 的 定位 元 件 。 平 面 定位 元 件 有 固 
定 支承 、 可 调 支 承 和 自 位 支承 等 。 在 工件 定位 时 ， 
上 述 支 承 中 除 辅助 支承 外 均 对 工件 起 定位 作用 ， 用 
对 工件 -i — 
定位 的 方 | 来 限制 工作 的 自由 度 
法 与 定位 @ 以 圆 孔 定位 时 的 定位 元 件 。 以 圆 孔 内 表面 作为 
元 件 的 设 | 定位 基 面 时 ， 常 用 以 下 定位 元 件 : MEM, ME 
置 要 求 轴 、 圆 锥 销 和 圆锥 心 轴 等 
@@ 以 外 圆柱 面 定 位 时 的 定位 元 件 。 工 件 以 外 圆柱 
面 定位 时 ， 常 用 的 有 以 下 定位 元 件 : V 形 块 、 定 位 
E, ŽNS, HRES 
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- 件 和 刀具 夹 紧 装置 的 结构 型 式 很 多 ,但 就 其 组 成 
来 说 ,一 般 夹 紧 装置 都 由 力 源 装置 和 夹 紧 机 构 两 大 部 
分 组 成 

力 源 装 置 产 生 夹 紧 力 ， 夹 紧 力 来 源 于 机 械 作 用 力 、 




































































和 电力 或 电磁 力 ， 该 种 力 源 装置 称 为 夹具 的 动力 装置 ， 
刀 常见 的 有 气压 装置 、 液 压 装 置 、 电 动 装 置 等 。 力 源 来 时 
A 自 人 力 的 ， 称 为 手动 夹 紧 装 置 网 
夹 | 夹 紧 机 构 是 将 力 源 装置 产生 的 夹 紧 力 作用 在 工件 
+ 上 ， 它 包括 中 间 力 的 传递 机 构 和 夹 紧 元 件 两 部 分 。 前 





者 是 将 力 源 程序 装置 产生 的 夹 紧 力 传 递 给 夹 紧 元 件 ， 
以 便 对 工件 实施 夹 紧 ; 后 者 是 夹 紧 装置 的 执行 元 件 ， 
与 工件 直接 接触 而 完成 夹 紧 作用 

















3.3.3 ”运动 传递 系统 设计 方案 的 要 点 

运动 传递 系统 及 其 所 要 完成 的 功能 : 变速 〈 增 
速 或 减速 ) 、 运 动 型 式 的 转换 、 操 纵 和 执行 任务 等 。 
从 具体 构造 上 看 ， 它 包括 变速 器 、 运 动 转换 装置 、 起 
动 和 停机 装置 、 换 向 装置 、 制 动 及 安全 保护 装置 ， 详 
















































































( 续 ) 


QD 夹 紧 可 靠 。 夹 紧 时 不 能 破坏 工件 在 夹具 定位 元 
件 上 所 获得 的 正确 位 置 
@) 夹 紧 大 小 适当 。 夹 紧 后 的 工件 变形 和 表面 压 伤 























对 夹 紧 | 三 度 必 须 在 加 工 精度 允许 范围 内 
=E 8) 结构 性 能 好 。 夹 紧 装置 的 结构 应 力求 简单 、 紧 
要 求 次， 全 球 制造 与 维修 

使 用 性 能 好 。 夹 紧 动 作 迅 速 ， 操 作 方便 ， 安 全 





省 力 
常用 的 夹 紧 机 构 有 和 斜 攀 夹 紧 机 构 、 螺 旋 夹 紧 机 
构 、 偏 心 夹 紧 机 构 等 











细 内 容 见 表 10. 9-18。 
3.3.4 机 器 操纵 系统 设计 方案 的 要 点 

操纵 系统 和 执行 机 构 的 特点 和 要 求 ， 见 表 10. 9- 
19, 


表 10. 9-18 运动 传递 系统 及 其 所 要 完成 的 功能 








原 动 机 的 转速 和 运动 形态 常常 不 能 直接 满足 工作 机 构 的 要 求 ， 所 以 通常 要 将 原 动 机 的 旋转 运动 通过 变速 
(减速 或 增 速 ) 装置 ， 使 之 达到 工作 机 构 所 要 求 的 转速 ， 旋 转速 度 的 增 大 和 减 小 可 通过 不 同型 式 的 传动 机 





















































构 来 实现 ， 最 常见 的 机 械 传 动机 构 (齿轮 传动 、 带 传动 、 链 传动 和 一 些 特 殊 的 传动 )、 液 压 传动 、 气 动 传 
动 和 电磁 传动 等 ， 此 外 ， 还 有 螺旋 传动 、 凸 轮 传动 和 连 杆 传动 等 。 设 计 者 要 根据 工作 要 求 来 选择 合适 的 传 
动机 构 型 式 

运动 形 运动 型 式 的 转变 是 将 原 动 机 的 旋转 运动 改变 为 工作 转速 和 速度 符合 工作 要 求 的 旋转 运动 或 直线 运动 。 如 

起 转换 对 一 些 振动 机 器 ， 将 原 动 机 〈 如 电动 机 、 液 压 马 达 等 ) 的 旋转 运动 转变 为 不 同 运动 型 式 的 振动 :直线 振 
动 、 圆 周 振动 和 椭圆 振动 等 。 




















起 动 与 的 ,需要 的 时 间 长 ， 会 产生 较 大 的 起 动 电流 ， 








任何 机 械 都 有 起 动 和 停机 的 要 求 ， 对 于 具有 较 大 转动 惯量 的 机 械 设备 ， 起 动 常常 是 在 加 速 过 程 中 完成 





有 时 会 烧 坏 电动 机 ， 因 此 必须 采取 适当 的 预防 措施 。 对 于 振 

















停机 动机 械 在 起 动 与 停机 过 程 中 ， 特 别 是 在 停机 时 ， 因 通过 共振 而 使 系统 的 振幅 增 大 ， 会 导致 某 些 零 部 件 的 损 





坏 ， 必 须 采取 特殊 的 措施 和 设置 特殊 的 起 动 和 停机 系统 ， 预 防 某 些 零 部 件 的 损坏 











对 于 某 些 机 械 设备 ， 工 作 时 的 换 向 是 一 项 必须 完成 的 功能 ， 常 见 的 换 向 机 构 有 齿轮 -摩擦 离合 器 、 齿 轮 




































































a 换 向 器 等 

在 工作 时 为 了 使 系统 处 在 较 理想 状态 ， 或 为 了 避免 设备 运行 时 突 发 事故 的 发 生 ， 对 系统 应 安装 制 动 装 
A3 Bo AAS RERE RETES, RASE, MPE, A, RD, ARR, BAR 
好 。 系 统制 动 常常 采用 摩擦 式 和 非 摩擦 式 制动器 ， 摩 擦 式 制动器 又 分 为 外 抱 块 式 、 内 张 蹄 式 、 带 式 和 盘 式 

等 ; 非 摩擦 式 分 为 磁粉 式 、 磁 涡流 式 和 水 涡流 式 等 
机 械 设 备 在 工作 中 若 载 荷 变化 频繁 、 变 化 幅度 较 大 ， 可 能 引起 过 载 ， 如 果 没 有 安全 保护 装置 ， 就 有 可 能 
安全 保护 引发 某 些 零 部 件 的 损坏 。 在 机 械 传 动 链 中 如 果 有 传动 带 、 摩 擦 离合 器 等 摩擦 副 ， 这 些 摩擦 副 具有 安全 保护 
的 功能 ， 和 否则 ， 在 传动 链 中 应 该 安装 安全 离合 器 或 安全 销 等 过 载 保护 装置 。 安 全 保护 装置 有 销 钉 联 轴 器 、 











钢 球 安全 离合 器 、 摩 擦 离合 器 和 液 力 联 轴 节 等 可 供 选用 
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表 10. 9-19 操纵 系统 和 执行 机 构 的 特点 和 要 求 























































































































操纵 系统 是 机 器 按照 人 的 指令 去 完成 指定 功能 或 加 在 满足 功能 和 运动 要 求 的 情况 下 ， 应 尽量 简 
工作 的 机 构 ， 任 何 机 器 都 包括 有 操纵 系统 ， 操 纵 系 单 、 轻 便 、 省 力 ， 这 样 可 以 减轻 劳动 强度 ， 提 高 
统 主要 有 操纵 件 、 执 行 件 和 传动 装置 三 部 分 组 成 。 劳动 生产 率 和 安全 性 
例如 ， 在 汽车 上 要 实现 起 动 、 制 动 、 转 向 、 换 挡 等 对 操纵 @ 操 纵 灵 活 、 反 应 灵敏 
操纵 | 功能 ， 均 需 有 专门 的 操纵 装置 ， 如 转向 盘 、 离 合 器 , @ 操 纵 选 择 适当 ， 操 作 方便 宜人 
， 系统 的 基 sss 
系统 | 和 脚 刹 等 s @ 操 纵 安 全 可 靠 
操纵 系统 的 一 般 功 能 是 实现 信号 转换 ， 即 把 操作 名 操作 系统 应 便于 调整 
者 施加 于 机 械 的 信号 ， 经 转换 传递 到 执行 系统 ， 以 操纵 系统 分 人 力 操纵 、 助 力 操 纵 、 液 压 操纵 和 
实现 机 械 设备 的 起 动 、 停 车 、 制 动 、 换 向 、 变 速 、 气压 操纵 等 四 大 类 。 可 以 根据 实际 工作 的 要 求 来 
改变 作用 力 等 目的 选择 适当 的 操纵 系统 
执行 执行 机 构 的 作用 是 传递 和 变换 运动 和 动力 ， 完 成 夹 持 、 搬 运 、 转 位 、 加 载 等 各 种 功能 。 根 据 工作 要 求 ， 执 行 机 
机 构 Í 各 种 各 样 的 机 构 ， 所 要 求 的 运动 型 式 有 移动 、 转 动 和 空间 运动 等 。 它 们 可 以 采用 不 同型 式 的 原 动 机 了 驱 
Z 
3.3.5 动力 传输 系统 设计 方案 的 要 点 计算 ; @@ 驱 动 装置 的 选择 ; 由 系统 能 量 的 配置 与 计 








工作 系统 所 需 能 量 是 由 驱动 装置 通过 传动 系统 提 
供 的 ， 所 以 产品 功能 设计 中 的 一 个 重要 环节 是 能 量 流 
设计 ， 能 量 流 设 计 一 般 应 解决 的 问题 是 : 中 机 械 系 统 
能 量 流动 状况 和 特性 分 析 ; 包工 作 机 构 的 载荷 分 析 和 



































表 10. 9-20 机 械 系 统 能 























算 。 
(1) 机 械 系 统 能 量 流动 状况 和 特性 分 析 〈 见 表 
10. 9-20 ) 





量 流动 状况 和 特性 分 析 




























































































































































































和 名称 能 量 流 表示 图 特 性 
电动 机 i 
— | 电能 一 一 | 一 | 一 ~ 机械能， 电动 机 是 将 电能 变换 成 机 械 能 
的 能 量 流 = 
液压 马达 二 一 nasa = š , 
jea g 机械能 液压 马达 是 将 液压 能 转换 为 机 械 能 
已 里 如 GIS: 
气动 马达 的 气动 马达 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转换 为 机 械 能 
能 量 流 — a 的 能 量 转换 装置 
内 燃 机 的 | pa -一 一 | 内 燃 机 是 将 燃油 的 化 学 能 通过 燃烧 变 成 热能 ， 
M faka 执 能 = #] i! 
enm | RL Fi ae H LPRA | 再 由 热能 变 成 机 械 能 
电动 机 驱动 | 对 于 电动 机 驱动 的 切削 加 工 机 床 ， 电 能 变换 成 
的 切削 加 | rag rau C a | 机 械 能 ， 再 由 机 械 能 变 为 切 前 变形 能 和 摩 探 附 加 
tar | 一- L= RENEE | aege 
能 量 流 表示 图 能 较 好 地 反映 机 械 系 统 的 功能 和 工 IE, TERN E Bü h E g 4k nj Zy 2 R Ta j 3JJ ER 
作 特 性 。 所 有 机 械 系 统 必 须 有 机 械 能 与 其 他 形态 能 量 般 。 根 据 载荷 历程 的 不 同 ， 动 载荷 又 可 分 为 周期 载 





的 互 换 、 机 械 能 的 利用 等 ， 和 否则 就 不 称 为 机 械 系统 。 
(2) 工作 机 构 的 载荷 分 析 和 计算 
1) 工作 机 构 的 载荷 分 析 “工作 机 构 的 载荷 种 类 

















T、 非 周期 载荷 和 随机 载荷 三 种 类 型 ， 见 表 10. 9-21 。 
2) 工作 机 构 载荷 的 计算 “计算 载荷 的 方法 有 类 
比 法 、 实 测 法 和 理论 计算 法 三 种 ， 见 表 10. 9-22, 
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表 10.9-21 动 载荷 的 种 类 

































































































































































































































































































































































载荷 种 类 E X 
B KBER EE A EREK SR Ju akin? E, RMA SERRE 
VEHTE ERIR a) i BJ a PAER ER E AEREO ER, (84k qp I RARIK ON 
x(t) = xosin( ot + @) 
式 中 x(t) 一 t 时 刻 的 载荷 幅 值 
周期 载荷 x0 一 最 大 载荷 
w 一 圆 频率 
9 一 初 相位 
工程 实际 中 简 谐 载荷 并 不 多 ， 但 有 很 多 载荷 部 呈现 出 周期 性 的 特点 ， 任 何 一 个 周期 性 载荷 都 可 通过 傅 里 叶 变 
换 将 其 分 解 为 具有 基 频 整数 倍 的 无 限 个 简 浇 载荷 的 关 加 
非 周期 载荷 大 小 不 随时 间作 周期 变化 的 载荷 称 为 非 周期 载荷 。 如 爆破 载荷 和 模 锻 设备 所 承受 的 冲击 载 符 等 ， 都 是 非 
载荷 “| 周期 载荷 。 非 周期 载荷 应 采用 杜 哈 梅 积 分 法 处 理 〈 见 机 械 振动 学 ) 
随机 载荷 不 能 用 确定 的 数学 方程 式 来 表达 ， 但 可 对 它 进 行 统计 计数 处 理 。 将 实测 采集 的 工作 载荷 信号 经 过 模 
随机 载荷 | 数 转 换 输 入 计算 机 ， 进 行 统计 计数 ， 可 得 到 用 数学 方程 式 表示 的 累积 频次 分 布 ， 这 对 动态 设计 、 疫 劳 寿命 预测 
及 动力 机 选择 均 有 重大 的 实际 意义 
表 10. 9-22 计算 载荷 的 方法 
方法 种 类 计算 载荷 的 方法 
设计 的 产品 与 现 有 产品 类 似 时 ， 可 用 已 知 类 似 产品 的 载荷 参数 通过 相似 理论 分 析 与 设计 ， 来 拟定 其 工作 载荷 
假设 已 知 的 原型 机 械 产品 与 待 设 计 的 机 械 产品 之 间 存 在 力 相 似 ， 用 下 表示 载荷 ， 则 载荷 相似 系数 K, 为 
类 比 法 Ei 
i i Fo Fa Fo 
式 中 Fas Fays oes Ena EA RER 
Fa, Fo. o, Fa PAA A W 44 E LERE 
如 果 所 设计 的 产品 为 新 创 产 品 ， 没 有 文献 资料 可 借鉴 或 参考 ， 且 载荷 的 确定 又 非常 重要 时 ， 则 需要 对 新 研制 
实测 法 “| 的 产品 进行 实际 测量 与 测量 数据 分 析 来 确定 其 载 荷 。 若 表征 载荷 的 参数 难以 直接 测量 时 ， 可 将 不 同 的 被 测 参 数 
转换 成 相同 的 电量 参数 进行 测量 ， 再 将 采集 的 结果 进行 计算 机 处 理 ， 即 得 载荷 值 
理论 计算 法 是 根据 机 械 产品 的 功能 要 求 和 结构 特点 运用 各 种 力学 原理 、 经 验 公 式 或 图 计算 确定 载荷 的 方 
法 。 用 理论 计算 法 确定 载荷 时 ， 必 须 认 真 分 析 所 设计 的 产品 的 作业 特点 、 负 载 及 其 有 关 影 响 因 素 
下 面 介绍 一 种 常用 的 GD? 法 
GD? 是 指 回转 体 的 重 G 与 回转 体 直径 也 平方 的 乘积 ， 也 称 飞 轮 憩 ， 它 的 含义 与 机 械 的 转动 惯量 是 等 价 的 。 对 
于 分 布 质量 回转 体 ， 转 动 惯量 J = mr (m 为 质量 ，r 为 回转 半径 )， 因 为 m= Cg 及 r=D2， 所 以 有 J= GD? / 
(4g), B| GD? 与 了 成 正比 关系 
理论 计 计算 复杂 形状 旋转 体 的 GD 时 ， 需 要 把 整体 分 成 能 简单 计算 的 小 块 ， 求 出 每 一 块 的 CD? ， 再 求 和 
算法 











do _ GI? dw do 4g 
= r = 


T= m = 
J dt 4g dt dt GD? 








式 中 T—#RIE 
w 速度 


t 一 时 间 
对 整个 机 械 系统 来 说 ， 需 要 将 GD? 换算 到 某 一 轴 上 来 计算 ， 这 可 






































由 力学 中 的 刚体 转动 定律 知 ， 旋 转运 动 的 运动 方程 式 ( 转 矩 与 角 加 速度 及 转动 惯量 之 间 的 关系 ) 为 


能 量 守 恒 原 理 及 等 效 GD 的 概念 来 计算 
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( 续 ) 
方法 种 类 计算 载荷 的 方法 
若 机 械 系统 中 有 nn 个 转动 轴 , 个 移动 构件 ， 各 转动 轴 的 转动 惯量 分 别 为 J;(i=1，2，…，,n)， 转 速 分 别 为 o, 
(i=1,2, =, n)， 各 移动 构件 的 质量 分 别 为 mj(j=1，2,…, k), WEDIN vy (j=1，2,…, k), H TAFE 
电动 机 ， 则 应 求 该 系统 相对 于 电动 机 输出 轴 1 的 等 效 GD? 
该 系统 的 总 动能 》 
no] 4 1 
E = 之 Fi + Fm (b) 
理论 计 由 能 量 守 恒 原 理 可 知 ， 等 效 系统 与 原 系统 的 总 能 量 相等 ， 设 原 系 统 相对 于 电动 机 输出 轴 1 的 等 效 转动 惯量 为 
算法 “|7， 则 应 有 
uo s S s 
# = Jo? = z zi z+ 2 sa mu, (c) 
n k 2 
由 一 (2 mh LN d 
Š i >a Ta j|) ʻA 
根据 GD? 与 转动 惯量 ] 之 间 的 关系 ， 可 求 出 机 械 系统 的 等 效 CD? ， 再 根据 式 (a) 求 出 作用 于 电动 机 输出 轴 上 
的 负载 转 矩 





(3) 机 械 系统 的 能 量 流程 

能 量 流 是 机 械 系统 完成 特定 工作 过 程 所 需 的 能 量 
形态 变化 和 实现 动作 过 程 所 需 的 动力 ， 没 有 能 量 流 就 
不 存在 机 械 系统 的 工作 过 程 。 其 工作 过 程 的 能 量 流 可 
HE 10. 9-13 描述 ， 图 中 E, 为 输入 到 机 械 系 统 的 能 
量 ; Ec 是 克服 工作 机 构 负 载 而 做 功 的 能 量 ， 是 机 械 
系统 的 有 效能 ; Es 为 系统 广义 储 能 ， 是 机 械 系统 工 
作 过 程 中 系统 贮存 和 释放 能 量 的 代数 和 ; E. 为 系统 
损耗 的 总 能 量 ， 它 包括 驱动 装置 和 机 械 传动 部 件 的 各 
种 能 量 损耗 。 
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图 10. 9-13 “机械 系统 
的 能 量 流 图 
某 一 时 刻 机 械 系统 的 瞬 


= Ç dE 
m, RFP, 为 输入 总 功率 ，P， = i 


Jgh E 


态 能 量 流 


mu 


如 图 
P 是 克服 执 


10.9-14 所 








行 机 构 负载 的 功率 ，P = C; P, 为 损耗 功率 ，P, = 
dE, 
dr ° 

当 图 10. 9-14 中 的 P. =0 时 ， 即 系统 处 于 无 载荷 
室 运 行 时 ， 此 时 系统 消耗 的 功率 称 为 系统 空运 转 功 
率 。 实 际 上 ， 此 功率 不 仅 是 维持 机 械 系 统 空 运转 所 需 
的 功率 ， 而 且 也 是 在 整个 机 械 系 统 工作 过 程 中 维持 系 
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图 10. 9-14 “机械 系 统 某 一 
时 刻 的 瞬 态 能 量 流 (a) 

统 运转 必 不 可 少 的 功率 ,是 一 种 与 工作 机 械 载荷 无 关 
的 功率 ， 因 此 称 为 非 载 荷 功率 ,用 已, 表示 。 

当 P. 关 0， 即 系统 有 负载 时 ， 机 械 系 统 的 总 损耗 
P, 要 在 原 空 载 损耗 的 基础 上 增加 一 部 分 ， 增 加 的 这 部 
分 损耗 称 为 系统 附加 损耗 功率 ， 用 P, RIR, NIRI 
损耗 ， 即 : P =P +P., IERT, BI 10.9-14 所 示 系 统 
则 转变 为 图 10. 9-15 所 示 型 式 。 由 图 10. 9-15 可 得 




















+P. (10.9-12) 
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图 10. 9-15 ”机械 系统 某 一 
时 刻 的 瞬 态 能 量 流 (b) 
若 忽略 过 渡 过 程 的 影响 ， 即 只 考虑 机 械 系统 稳 态 
运行 时 ， 则 功率 的 平衡 方程 为 
P, = P. +P, + P. (10.9-13) 
(4) 机 械 工 作 过 程 的 能 量 效率 与 能 量 利用 率 
机 械 系 统 能 量 流动 的 状况 可 以 表征 系统 能 量 的 变 
化 情况 、 外 载荷 状况 、 无 载 损耗 的 大 小 ， 以 及 机 器 的 
工作 效率 等 。 


机 械 工作 过 程 一 般 是 变 负载 工作 过 程 。 例 如 ， 机 
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床 加 工 工件 的 过 程 ， 一 般 要 经 过 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 
精 加 工 等 几 道 工序 ， 如 图 10. 9-16 所 示 ， 后 两 者 的 切 
前 功率 在 总 输入 功率 中 占 的 比例 均 很 小 ， 导 致 能 量 效 
率 较 低 ， 以 至 于 整个 加 工 过 程 的 能 量 利用 率 很 
低 。 
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图 10. 9-16 车 床 工作 
过 程 的 功率 曲线 


机 器 工作 过 程 的 能 量 效率 7 (4) 定义 为 机 械 工 
作 过 程 中 某 一 时 刻 克 服 负载 所 需 功 率 P.(1) 与 输入 总 
功率 Pi(1) 之 比 ， 即 











P. 

no = RO 

由 式 (10. 9-14) 可 见 ， 机械 工 作 过 程 中 的 能 量 
效率 nm(1) 是 随时 间 而 变化 的 。 图 10. 9-17 所 示 为 图 
10. 9-16 所 示 的 工作 过 程 的 能 量 效率 曲线 。 为 了 用 一 
个 参数 描述 整个 工作 过 程 的 能 量 利 用 状况 ， 引 入 机 械 





(10. 9-14) 












































工作 过 程 能 量 利用 率 pg，g 定义 为 整个 工作 过 程 的 有 
效能 与 输入 总 能 量 的 比值 ， 即 
[Pa 
e@ = —— (10.9-15) 
| P (t)dt 
式 中 7 一 一 为 工作 周期 。 
o T 


图 10.9-17 车 床 工作 
过 程 的 能 量 效 率 曲线 
为 了 提高 工作 效率 ， 应 该 设法 减少 系统 空 载 的 功 
率 消耗 ， 即 应 减少 机 器 用 于 克服 系统 摩擦 的 功率 损 
耗 ; 此 外 ， 减 小 机 器 工作 时 的 有 效 载荷 可 以 减少 实际 
功率 的 消耗 ， 例 如 利用 超声 波 可 以 减少 刀具 切削 工件 
时 的 切削 力 与 功率 ， 振 动 压路机 利用 振动 可 以 减少 压 
实 土壤 时 的 阻力 ， 进 而 提高 机 器 的 工作 效率 。 
3.3.6 ”信息 传输 和 处 理 系统 设计 方案 的 要 点 
言 息 传输 和 处 理 系统 设计 方案 的 要 点 见 表 10. 9- 
23, 






































表 10. 9-23 信息 传输 和 处 理 系统 设计 方案 的 要 点 
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信息 流 MEA SEE EAA 控制 系统 控制 元 作 
的 结构 
模型 _ 信息 源 nm 解码 | n _ 
a) 信息 流 的 结构 模型 图 
信息 的 | 信息 采集 是 获得 信息 的 一 种 必要 手段 ， 通 常 采用 各 种 型 式 的 传 感 咒 。 关 于 传感器 的 种 类 和 型 式 
采集 | 及 选择 可 参见 专门 书籍 
信息 的 被 测量 的 信号 经 过 各 种 传感器 测 得 以 后 ， 往 往 成 为 电压 、 电 流 、 电 阻 、 电 容 、 电 感 或 频率 等 电 
乱 痪 | 参量 。 为 了 最 后 驱动 显示 仪表 、 记 录 仪表 、 记 录 器 、 控 制 器 或 输入 计算 机 进行 数据 处 理 ， 还 需 经 
信息 系统 过 放大 、 运 算 、 分 析 等 中 间 转 换 。 转 换 的 方式 有 V/I, V, V/F, F/V, A/D, D/A 等 




















的 信息 采集 、 






















































































转换 、 传 输 信息 的 埋 息 的 传输 可 通过 导线 、 光 纤 等 ， 特 别 要 注意 的 是 防止 各 种 干扰 信号 。 在 测试 系统 中 ， 往 往 要 
` a 十 导线 进行 屏蔽 前 和 言 息 可 通过 Interne 进行 传输 
处 理 和 储存 传输 | 对 导线 进行 屏蔽 。 目 前 很 多 信息 可 通过 Internet 网 进行 传输 
信息 的 埋 号 采集 之 后 ， 还 要 对 采集 得 到 的 信号 进行 分 析 ， 判 断 其 误差 ， 以 及 所 测 结果 是 否 正 常 。 如 果 
处 理 | 有 意外 情况 或 所 得 结果 有 疑问 ， 还 需 继 续 进行 测试 
信息 的 e i ia PTRA 
1 埋 息 的 储存 利用 各 种 计算 机 、 光 盘 、 移 动 硬盘 等 
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选材 、 下 料 、 输 送 等 

















系统 工 动 (数控 系统 控制 ) 信息 (信号 采集 和 处 理 ) 
作 状态 


的 控制 





b) 数控 车 床 的 加 工 过 程 和 控制 过 程 
对 数控 车 床 进行 功能 设计 时 ， 要 考虑 如 何 通过 计算 机 进行 零件 加 工 信 息 的 采集 、 存 储 、 传 输 和 处 理 ， 并 
通过 信息 流 ， 发 送 加 工 指令 ， 控 制 加 工 过 程 ， 同 时 还 要 对 加 工 过 程 进 行 监控 ， 通 过 各 种 传感器 、 信 和 号 采集 
系统 和 信和 号 处 理 系统 实时 检测 工件 的 加 工 质量 ， 通 过 信息 流 的 信息 反馈 通道 ， 将 加 工 状态 传递 给 控制 系统 ， 
控制 系统 据 此 判断 加 工 状 态 ， 并 根据 判断 结果 做 出 进一步 的 动作 ， 实 施 对 车 床 的 控制 。 数 控 车 床 的 加 工 和 
控制 过 程 如 图 b 所 示 
























































3.4 产品 功能 需求 的 四 类 参数 ( 见 表 10. 9-24) 


表 10.9-24 产品 功能 需求 的 四 类 参数 





参数 种 类 内 容 











机 械 产品 结构 参数 主要 指 影响 力学 性 能 的 结构 尺寸 、 规 格 尺 寸 。 如 总 体 轮廓 尺寸 (总 长 、 总 宽 、 总 
几何 参数 ( 尺 | 高 )、 安 装 连 接 尺寸 (基础 尺寸 、 安 装 尺寸 等 )、 规 格 参数 (加工 安 装 工件 的 最 大 尺寸 、 最 大 工作 行程 、 




















才 、 规 格 与 质 | 测量 范围 、 示 值 范围 等 ) 以 及 主要 零 部 件 的 结构 尺寸 。 例 如 ， 机 床 的 主要 尺寸 参数 ， 普 通车 床 为 最 大 工 
量 ) 件 直径 和 最 大 工件 长 度 ; 齿轮 加 工 机 床 为 最 大 工件 直径 及 齿轮 的 最 大 模 数 等 。 尺 寸 及 规格 包括 整 机 质量 、 








各 主要 部 件 质 量 、 质 心 位 置 等 

















生产 率 指 机 械 在 单位 时 间 内 生产 的 产品 数量 。 根 据 所 选用 的 计量 和 计时 单位 不 同 ， 可 表示 为 每 小 时 多 

工艺 参数 及 经 | 少 件 或 每 分 钟 多 少 米 等 。 加 工 质量 主要 由 机 械 设备 的 精度 等 技术 指标 来 保证 ， 其 中 最 重要 的 是 精度 指标 。 
济 指 标 (生产 | 例如 ， 设计 高 精度 外 圆 磨床 ， 以 加 工 出 圆 度 为 2um、 圆 柱 度 为 3um、 表 面 粗糙 度 为 Ra 取 0.4 ~0.8hm 的 
率 、 效 率 、 精 度 圆柱 工件 等 为 依据 ， 就 可 定 出 头 架 主轴 中 心 线 径 向 跳动 、 轴 向 蹄 动 、 头 架 和 尾 座 导向 面 对 工 作 台 移动 的 
及 成 本 ) 平行 度 技 术 指标 分 别 为 3pm、2pm 、15pm/1000mm。 机 械 的 经 济 指 标 指 机 械 的 效率 、 寿 命 、 成 本 等 。 这 
些 指标 对 机 械 的 经 济 性 提出 了 要 求 ， 以 保证 机 械 的 功能 与 成 本 的 统一 




























































































运动 参数 一 般 指 执行 机 构 的 转动 或 移动 速度 及 调 速 范围 等 ， 主 要 根据 工作 对 象 的 工艺 过 程 和 生产 率 等 




















运动 参数 〈 运 | 因素 来 确定 ， 如 机 床 等 加 工 机 械 的 主轴 、 工 作 台 、 刀 架 的 运动 速度 ， 起 重 机 的 上 升 、 旋 转 、 移 动 速度 ， 
动 速度 与 运动 型 | 工业 机 械 手 的 工作 节拍 等 。 调 速 范 围 是 为 了 适应 不 同 品种 和 各 种 工 况 要 求 来 设置 的 。 运 动 参数 主要 根据 




















式 ) 工作 对 象 的 工艺 过 程 和 生产 率 等 因素 来 确定 ， 一 般 总 是 在 满足 工艺 要 求 的 前 提 下 尽 可 能 缩短 工作 时 间 ， 
以 提高 生产 率 
































动力 参数 指 机 械 系统 中 使 用 的 动力 源 参 数 。 如 电动 机 、 液 压 马达 、 内 燃 机 的 功率 等 。 动 力 参 数 是 机 械 
中 各 零 部 件 尺寸 设 计 计算 的 依据 ， 动 力 参数 的 选择 恰当 与 否 ， 既 影响 机 械 系统 的 使 用 性 能 ， 也 影响 其 经 
济 性 

动力 参数 一 般 由 负载 要 求 确定 。 详 见 3. 3. 5 节 动 力 传输 系统 设计 部 分 











动力 参数 ( 负 
R MEERI 
率 ) 
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3.5 产品 功能 设计 示例 





(1) 明确 设计 任务 , 编写 设计 任务 书 (L k 


10. 9-25) 


下 面 介绍 自 同步 直线 振动 第 的 总 体 设计 过 程 。 


表 10.9-25 自 同步 直线 振动 得 的 设计 任务 书 


































































































































































































编号 名 称 自 同步 直线 振动 得 
设计 单位 起 止 时 间 
主要 设计 人 员 设计 费用 
设计 要 求 
1 功能 主要 功能 : 完成 物料 筛 分 ， 保 证 得 分 效率 为 : (80 +5)% 
5 适应 性 适应 对 象 : 冶金 、 人 矿山、 煤炭 、 化 工 、 电 力 等 行业 物料 分 级 处 理 。 环 境 : 根据 要 求 而 定 。 能 源 : 交流 
电源 : 50Hz, 380V 
3 | 得 分 效率 处 理 冷 烧结 矿 要 求 得 分 效率 为 : (80 +5)% 
4 | 处 理 能 力 根据 得 孔 大 小 而 定 ， 筛 孔 尺 十 为: 10mm x 80mm 时 , 产量 为 : 300V 
5 | 工作 面 倾 T: 
6 J; | 单 振幅 为 : 4 ~5mm 
采用 两 台 异 步 电 动机 ， 功 率 为 : 22kW/ 人 台 ， 转 速 为 : 740r' min ' ， 与 激 振 器 轴 直 连 ， 保 证 两 电机 运转 
7 | 控制 性 能 时 转 数 相差 +1 转 。 运 转 时间 连 续 8 小 时 后 轴承 温度 不 得 超过 70% ， 若 超过 70% 采用 水 冷 设 施 。 外 形 尺 
才 、 整 机 质量 : 无 特别 限制 
8 | 使 用 寿命 日 维护 期 间 不 发 生 故 障 ， 主 要 零 部 件 使 用 寿命 为 5 年 
9 | 人 机 工程 安装 、 维 护 、 检 修 方便 ， 使 用 方便 (自动 控制 ) ;分 级 精确 ; 造型 美观 
10 安全 性 电器 接地 ， 筛 机 采用 隔 振 ， 传 给 基础 的 振动 小 ， 运 行 稳定 
(2) 系统 功能 描述 总 功能 分 功能 分 功能 分 功能 











根据 设计 任务 书 可 知 ， 自 同步 直线 振动 筛 主要 应 
用 于 物料 的 得 分， 实现 物料 的 分 级 。 由 此 ， 可 以 得 到 


振动 筛 的 功能 系统 图 ， 即 设计 任务 简 图 ， 如 
18 所 示 。 





图 10. 9- 





系统 由 电动 机 转动 产生 激 振 力 作为 振动 得 的 动力 























功能 ， 通 过 温度 、 电 机 转速 与 筛 分 等 级 的 控制 来 实现 
对 物料 的 有 效 筛 分 。 


流量 、 筛 分量、 














松散 物料 








(未 得分 ) -| 









































BRI WE, 
能 分 级 别 等 控制 信 身 





松散 物料 
E ( B 0825) 





图 10.9-18 自 同 步 直 线 振动 筛 设计 任务 


(3) 功能 分 解 
自 





同步 直线 振动 盘 主 要 用 于 松散 物料 等 的 得 分 ， 





松散 物料 由 给 料 设备 传送 到 筛 面 上 ， 算 分 之 后 由 输送 
机 输送 到 男 外 的 场地 。 振 动 第 的 功能 树 如 图 10. 9-19 








所 示 。 
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图 10. 9-19 振动 第 的 功能 树 


(4) 总 体 方案 设计 

1) 功能 分 解 与 实现 策略 的 制定 “根据 振动 筛 功 
能 树 中 所 提出 的 各 分 功能 ， 制 定 功能 实现 的 策略 ， 并 
构建 功能 与 实现 策略 表 ， 如 表 10. 9-26 所 示 。 

从 功能 与 策略 表 中 选择 两 种 方案 : 

方案 1: 1A-2B-3A4A-5B-6A-7C-8D-9B-10B-11C- 
12B 

方案 2: 1B-2A-3B4A-5B-6A-7B-8B-9B-10B-11A- 
12A 

2) 方案 综合 评价 

















方案 综合 评价 ， 见 表 10. 9-27。 











10 - 486 第 10 篇 现代 设计 方法 








表 10.9-26 自 同 步 直线 振动 得 的 功能 与 实现 策略 






















































































。 加 " 功能 实现 策略 

序号 分 功能 与 系统 结构 z B Ú u 

1 fifi TET 编织 得 焊接 橡胶 

2 给 料 给 料 机 漏斗 传送 带 

3 排 料 带 式 鳞 板 式 

4 激 振 器 惯性 式 弹性 连 杆 式 电磁 式 液压 式 
Š 传动 方式 间接 直接 

6 驱动 异步 电动 机 同步 电动 机 

7 箱 体 结构 焊接 钾 接 钾 焊 复合 

8 横梁 AAL E 方 型 U 型 工 字 型 
9 FELZ z) 列 运 动 直线 运动 椭圆 运动 

10 隔 振 型 式 一 次 隔 振 二 次 隔 振 

11 隔 振 元 件 金属 螺旋 弹簧 橡胶 弹簧 复合 弹 筑 空气 弹簧 
12 振幅 测控 发 幅 牌 手持 测 幅 仪 位 移 传感器 加 速度 传感器 








表 10.9-27 方案 综合 评价 















































































































































































































































































































































































































































































































































从 技术 性 能 、 经 济 性 能 和 社会 性 能 3 个 方面 对 产品 的 设计 方 
评 案 进行 评价 ， 其 中 技术 性 能 又 从 本 章 提出 的 结构 性 能 、 使 用 性 
能 和 制造 性 能 3 方面 来 评价 。 从 前 面 所 述 内 容 可 以 得 到 ， 技 术 
h 性 能 的 3 个 方面 包括 24 个 方面 的 性 能 指标 ， 而 由 于 产品 的 特 
i 性 不 同 ， 采 用 的 评价 内 容 也 有 所 不 同 ， 故 在 本 例 中 采用 造型 艺 
Ë 术 性 、 系 统 可 靠 性 、 工 效 实用 性 、 系 统 可 控 性 、 结 构 工艺 性 、 
数 机 器 规范 性 、 制 造 经 济 性 、 使 用 经 济 性 、 人 机 安全 性 和 环境 无 
害 性 等 10 个 性 指标 来 进行 对 设计 方案 的 综合 评价 
立 考虑 各 性 能 指标 的 重要 程度 ， 确 定 其 加 权 系数 。 左 图 中 的 各 
加 权 系数 通过 加 权 系数 判别 法 获得 ， 此 处 不 再 具体 求解 
线 振动 秘 的 评价 目标 酝 
专 
家 | 专家 组 综合 各 个 方面 的 因素 ， 集 体 讨论 ， 对 上 述 预 定 方案 的 各 项 评价 指标 进行 评分 ， 结 果 如 表 10.928 所 示 。 表 中 
评 | 表示 评价 指标 特征 值 对 应 的 评价 分 值 ， 采 用 10 分 制 ， 其 对 应 规则 为 非常 好 ，9 ~ 10 分 ; 很 好 ，8 分 ; 好 ，7 分 较 
分 好 ,6 分 ， 一 般 ,5 分 ， 尚 可 ,4 分; 较 差 ，3 分 ， 差 ，1 ~2。 加 权 系 数 与 评价 值 的 乘积 ge 表示 加 权 评价 值 ， 最 后 得 到 
基 | 生 个 方案 的 总 休 评 价值， 由 评价 值 的 大 小 决定 方案 的 优 必 
表 10.9-28 方案 综合 评价 结果 由 于 方案 1 总 评价 值 要 高 于 方案 2， 各 分 项 指标 
! -| 加 权 系 | 方案 1 方案 2 也 都 符合 要 求 ， 故 取 方 案 1 为 产品 设计 方案 。 
序号 | 评价 指标 | 、 U nd 
žge |e | ge | | ge (5) 总 体 布局 设计 
; FA 0o08 | 6 048] 7 0.56 根据 评价 得 到 的 较 优 方案 进行 总 体 布局 设计 。 自 
a oe 7 T2617 一 126 ” 同步 直线 振动 第 的 控制 与 信息 传递 以 及 其 余 辅助 结构 
4 | 系统 可 控 性 | 0.12 | 9 |1.08| 8 |0.96 需要 根据 工程 使 用 设备 及 得 分 物料 的 现场 情况 单独 布 
5 A |009 | 6 [054| 5 05 置 , 因此 ,对 该 设备 而 言 ,总 体 布局 主要 是 针对 振动 
S pn s T TOAD TOOD 第 的 主体 机 械 结 构 部 分 的 布置 与 设计 (图 10.9-20 和 
8 | 使 用 经 济 性 | 0.06 | 5 103| 7 |0.42 图 10. 9-21)。 
9 | 人 机 安全 性 | 0.08 | 8 |064| 5 |04 通过 功能 设计 完成 振动 得 的 机 械 结 构 可 视 化 动态 
设计 、 动 力学 仿真 等 ， 并 与 智能 优化 法 相 结合 完成 所 
动 第 的 控制 系统 设计 等 。 
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自 同步 直线 振动 第 产品 
4 ”机 械 产品 的 结构 性 能 及 动态 设计 


图 10. 9-21 


结构 性 能 优化 设计 的 目标 、 内 容 与 方法 
及 其 关联 性 方程 式 
4.1.1 动态 设计 的 主要 目标 、 内 容 与 方法 


4.1 



































图 10. 9-20 ”振动 筛 主 视 图 机 械 动态 设计 的 主要 目标 、 内 容 和 方法 见 图 
10. 9-22, 
动态 设计 
EH HR 主要 内 容 
结构 性 能 
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图 10. 9-22 


动态 设计 的 主要 目标 、 内 容 与 方法 的 关联 方 
程式 
从 物理 概念 出 发 ， 动 态 设计 的 主要 目标 、 内 容 和 
方法 ,彼此 间 有 着 不 可 分 割 的 联系 。 它 们 各 自 组 成 元 
素 的 方程 式 为 
C.(n) = 万 (cc ,0,) 
D (m) = fu(di,d,,**,d,) 
A (k) = 六 (aa ah) 
表示 n 个 元 素 或 子 系统 组 成 的 设 
计 目 标 函 数 ; 
表示 m 个 元 素 或 子 系统 组 成 的 设 
计 内 容 函 数 ; 
A, (k) 一 一 表示 上 个 元 素 或 子 系统 组 成 的 设计 
方法 函数 ; 
分 别 表 示 设 计 目 标 、 设 计 
设计 方法 的 组 成 元 素 或 组 
统 。 


4.1.2 














(10. 9-16 ) 





式 中 C (n) 











D, (m) 




















内 容 与 
成 子 系 





ca. d... a, 


iS i 

















动态 设计 的 主要 目标 、 内 容 与 方法 


它们 的 关联 方程 可 表示 为 








C =AD. (10.9-17) 
式 中 C,、D,、4, 一 一 目标 列 了 泗 、 内 容 列 阵 和 方法 矩 
阵 。 
C,、D,、A4, 分 别 为 
Cl d, 
c, d, 
C, S C3 ,D, R d, 9 
c, d, 
Gi Go Gs Aim 
aa ün 023 Am 
A, = |a ao Ga asa | (10. 9-18) 
G, Go Ga UO Am 
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式 中 c. d. a, 分 别 为 目标 列 阵 、 内 容 列 阵 和 
¿x Gs G; Pas s 4.2 ZSiZiFB) IS B 
方法 矩阵 的 各 个 单元 或 元 素 。 动态 设计 的 内 酒 
将 式 (10.9-18) 代入 式 (10.9-17) 可 得 4.2.1 动态 设计 的 种 类 和 含义 
as Ta de t T 现代 机 械 动 态 设计 有 两 种 不 同 的 含义 ， 见 表 
10. 9-29。 动态 设计 根据 所 应 用 的 理论 ， 可 分 为 以 下 
C2 G) Go 023 an || d, 3 
u p 两 类 : 
C3 |5 ja Ga Gs Ga || d; 1) 一 般 动态 设计 法 ， 它 是 以 线性 动力 学 理论 为 
基础 。 
x: e Uz aa hd, 2) 深层 次 动态 设计 法 ， 它 是 以 非 线 性 动力 学 理 
论 为 基础 。 
(10. 9-19) 


因此 ， 动 态 设 计 所 涵盖 的 内 容 十 分 广泛 ， 要 想 做 


种 较 好 的 概括 ， 
键 问题 。 








好 这 项 工作 是 相当 复杂 的 ， 这 里 提出 的 动态 设计 是 一 
它 抓 住 了 产品 设计 中 的 核心 问题 和 关 





此 外 ， 按 照 机 器 的 类 别 ， 即 针对 利用 有 用 的 振动 
和 预防 有 害 的 振动 的 两 类 机 械 ， 可 分 为 以 下 两 种 : 

1) 普通 机 械 的 动态 设计 法 ， 通 常 要 对 可 能 产生 
的 有 害 振动 进行 预防 ， 设 法 抑制 或 消除 。 

2) 振动 机 械 的 动态 设计 法 ， 设 法 有 效 地 利 
动 来 完成 机 器 的 主要 功能 。 














用 振 





表 10. 9-29 现代 机 械 动态 设计 的 两 种 不 同 含义 



































种 类 & Xx 
狭义 的 机 械 动态 设计 ， 即 是 目前 多 数 书本 中 所 述 的 动态 优化 设计 ， 它 是 以 机 器 中 结构 型 零 部 件 为 研究 
狭义 的 机 械 “| 对 象 ， 以 线性 动力 有 限 元 法 为 手段 ， 采 用 理论 研究 和 模型 试验 相 结合 的 方法 ， 找 出 产品 初步 设计 中 的 缺 
动态 设计 陷 和 问题 ， 进 而 对 零 部 件 或 结构 进行 动力 修改 ， 避 免 结 构 在 工作 时 发 生 共振 和 出 现 不 稳定 振动 ， 它 的 研 

















究 范围 仅 限 于 结构 的 动态 特性 ， 即 机 器 零 部 件 的 固有 特性 











> 


G 











广义 的 动 出 现 共 
态 设计 








优化 方法 





机 组 等 





除 那 些 有 害 的 振动 ;对 了 
类 生活 带 来 益处 ， 并 创造 经 济 效益 和 社会 效益 
从 研究 手段 和 方法 看 ， 它 一 般 采 上 月 
所 述 的 最 优化 方法 (通常 得 


广义 的 动态 设计 和 狭义 的 机 械 动 态 设计 有 不 相同 的 含义 。 动 态 设 计 ， 顾 名 思 义 ， 它 应 该 包括 机 器 工作 








过 程 中 发 生 的 运动 学 、 动 力学 等 与 动态 





@ 从 研究 目标 看 ， 广 义 动 态 设计 考 虑 


@@ 从 研究 内 容 看 ， 狭 义 动态 设计 





FF 利用 振动 和 














点 是 研究 机 器 结构 或 系统 的 模 态 参数 ， 并 以 避免 或 疯 
展 及 不 稳定 的 振动 为 主要 目的 ; 而 广义 动态 涵盖 了 机 器 运动 学 和 动力 学 的 所 有 方 盏 
的 机 械 ， 还 要 考虑 如 何 充 分 地 利 





寺 性 有 关 的 所 有 设计 内 容 ， 因 而 它 有 以 下 特点 : 

QD 从 研究 的 理论 基础 看 ， 广 义 动态 设计 不 只 是 以 线性 动力 学 理论 为 基础 ， 而 且 要 提升 到 以 非 线 性 动力 
学 理论 为 基础 。 对 于 许多 机 械 ， 如 果 不 去 研究 非 线性 动力 学 问题 ， 就 很 难 揭 示 机 器 运转 过 程 中 所 发 生 的 
非 线性 动力 学 现象 ， 例 如 超 谐 和 亚 谐振 动 、 跳 跃 和 兴 后 、 分 贫 与 混沌 、 慢 变 与 突变 等 
的 是 与 机 器 运动 学 和 动力 学 分 析 及 相关 参数 计算 等 所 有 的 设计 内 


























轻 机 咒 或 结构 
， 不 只 考虑 消 
展 动 ， 甚 至 是 利用 共振 给 生产 和 人 












































日 广义 优化 和 试验 研究 相互 结合 的 方法 ,广义 优化 的 内 涵 除 书本 中 





到 的 是 量化 的 结果 ) 外 ， 还 要 考虑 工程 设计 过 程 中 常常 采用 的 类 比 和 选 优等 














名 从 研究 对 象 看 ， 不 只 限于 








由 此 








4.2.2 一 般 动 态 设 计 法 
一 般 动 态 设 计 法 是 以 提高 产 








标 、 
说 ， 








见 ， 广 义 动 态 设 计 


品 结构 性 能 为 主要 目 
以 线性 动力 学 理论 为 基础 的 动态 设计 法 ,具体 地 
它 的 主要 目标 是 使 机 器 获得 优良 的 结构 性 能 : 产 
































般 机 械 ， 目 前 已 扩展 到 设计 难度 最 大 的 一 些 大 型 高 速 旋转 机 械 ， 如 汽 轮 














已 经 大 大 扩展 了 并 改变 了 狭义 机 械 动态 设计 的 内 容 和 范围 ， 从 而 使 动态 设计 
所 涉及 的 内 容 的 广度 、 深 度 和 难度 都 发 生 了 根本 性 的 变化 





品 的 工作 可 靠 性 、 人 机 安全 性 、 工 作 耐久 性 、 环 境 无 
害 性 、 造 型 艺术 性 和 设计 经 济 性 等 。 

本 章 所 述 的 动态 设计 是 广义 的 ， 指 的 是 对 机 器 的 
运动 学 和 动力 学 相关 的 所 有 主要 问题 进行 分 析 与 计 
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算 ， 而 不 是 一 般 意 义 上 的 狭义 动态 设计 。 它 主要 包括 



































目前 工矿 企业 


动机 械 工作 时 


F, Br 





EARM, X 


4 








两 方面 的 内 容 ， 见 表 10. 9-30, 

机 械 动 态 设 计 还 因 机 器 的 类 型 不 同 而 有 区 别 ， 各 
类 机 械 的 动态 设计 的 内 容 是 不 相同 的 。 
中 使 用 的 机 械 设 备 大 体 上 可 分 为 两 大 类 : 











1) 一 般 机 械 ”这 类 机 械 不 希望 在 使 用 过 程 中 
展 动 是 有 害 的 。 因 此 ， 在 动 
吊 这 些 有 害 振动 的 发 生 


现 振 动 ， 对 多 数 机 械 来 说 提 
态 设计 时 要 设法 限 人 
2) KHY 














o 


表 10. 9-30 


理论 框架 





Bh 


REJAH ”通常 称 它 为 振动 机 械 ， 振 





[于 有 


L 
L 





P=: 


FT 





振动 设法 限 


! 现 的 振动 有 的 是 有 用 的 ， 也 有 的 
判 与 消除 ， 所 以 振动 
机 械 的 动态 设计 较 一 般 机 械 有 更 大 的 普遍 性 和 适用 
E。 下 面 以 振动 机 械 为 例 ， 讨 论 现代 机 械 设 备 的 动态 






































设计 方法 。 
振动 机 械 的 动态 设计 应 该 包括 两 个 方面 ， 即 如 何 
有 效 地 利用 振动 和 如 何 防 止 及 消除 有 害 的 振动 ， 见 表 
10. 9-31。 
一 般 动 态 设计 法 
项 目 内 容 

















CHEYVIITINSTSESSPIZ 





能 (人 机 安全 、 可 靠 性 和 工 ; 





























































































[稳健 设计 





度 动 态 咱 靠 性 








一 般 动 态 设计 法 的 理论 框 





表 10.9-31 振动 机 械 动 态 设计 的 内 容 





选择 振动 机 构 的 型 式 ， 例 如 : 惯性 式 、 弹 性 连 杆 式 、 














动力 学 设计 
(主要 研究 的 是 
线性 动力 学 设 
3 


一 般 动 态 设 计 法 
应 是 一 种 以 提高 机 
器 结构 性 能 和 使 用 
性 能 为 目标 ， 以 线 
性 动力 学 理论 为 基 
础 ， 以 机 顺和 运动 学 
和 动力 学 分 析 与 计 
算 为 内 容 ， 以 广义 
优化 为 手段 的 动态 


设计 


























可 靠 性 分 析 





设计 是 对 
bp 件 和 可 靠 
Hr, DIR 
部 件 安全 
fE. n 
-研究 的 重 
由 度 线性 


问题 


zk == 














g 


























电磁 式 或 液压 式 振动 机 构 ， 线 性 非 共 振 

























































































W PE Te = 入 的 型 
NE k, 线 和 近 左 振 式 、 非 线性 式 或 冲击 式 等 动力 学 型 式 ， 单 质 体式 、 双 质 体式 或 多 质 体式 振动 系 
= 
统 等 
动机 械 运动 学 参 | 主要 内 容 是 计算 与 选择 振动 机 械 的 工作 转速 、 振 幅 和 振动 方向 角 等 。 对 于 振动 输送 机 ， 还 要 
数 的 设计 计算 选择 及 计算 物料 在 振动 平面 上 的 平均 速度 等 
"n 主要 内 容 是 计算 与 选择 振动 机 械 的 最 佳 动力 学 状态 和 参数 。 为 此 ， 必 须 首先 对 振动 机 械 振 动 
Š | 振动 机 械 动力 学 参 | 系统 进行 动力 学 建 模 ， 然 后 计算 振动 机 械 系统 的 陋 振 模 态 和 主 振动 模 态 ， 对 于 非 共振 类 振动 机 ， 
E 数 的 设计 和 计算 | 主要 是 计算 喇 振 模 态 。 对 于 近 共振 类 振动 机 ， 上 述 两 种 模 态 均 需 计算 ， 并 在 此 基础 上 ， 计 算出 
的 振动 机 械 的 动力 学 参数 
用 | 计算 振动 系统 的 质 w 0 
计算 拨 动 系统 的 必要 内 容 是 计算 振动 系统 的 结合 质量 、 当 量 阻 尼 ， 隔 振 弹 签 刚度 和 主 共 振 弹 签 刚度 
量 、 阻 尼 和 刚度 
激 氢 器 同步 性 条 人 
a 对 于 多 电动 机 驱动 的 振动 机 械 ， 还 要 验算 其 同步 条 件 与 同步 状态 的 稳定 性 条 件 等 
sik g 








振动 机 械 所 需 功率 的 


计算 











各 主要 零件 上 作 月 








有力 及 应 力 计算 等 
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( 续 ) 
振动 的 隔离 振动 机 械 机 体 振动 的 隔离 ， 主 要 是 选择 隔 振 的 方案 和 计算 隔 振 的 频率 与 隔 振 弹 答 刚度 
双 振 动 质 体 系统 的 | ”对 双 质 体 或 多 质 体 振动 机 ， 采 用 两 个 机 体 惯 性 力 相 互 平 衡 的 方法 ， 这 是 减 小 振动 机 体 惯性 力 
平衡 传 给 基础 或 楼 板 的 有 效 方法 
为 防止 振动 机 械 弹 性 件 产生 振动 ， 必 须 采 取 防 止 弹性 振动 的 措施 ， 并 进行 必要 的 计算 。 例 如 : 
弹性 振动 的 防止 | 振动 机 械 的 悬 吊 钢丝 绳 出 现 的 弹性 振动 ， 大 长 度 和 输送 机 槽 体 的 弹性 弯曲 振动 等 ， 应 采取 相应 措 
施 ， 设 法 予以 消除 
所。 振动 机 械 框架 名 
A Bda 振动 机 械 框架 的 有 限 元 分 析 及 静 动 强度 计算 ， 例 如 : 振动 得 的 筛 框 、 压 路 机 机 架 的 有 限 元 分 
的 | ” “| 析 及 静 动 强度 计算 等 
防 | 计算 
IË 
振动 机 械 振 动 系统 不 稳定 振动 的 预防 
弹 答 型 式 的 选择 与 计算 等 
传动 系统 的 转轴 等 零件 的 动 强度 计算 等 
振动 系统 有 害 振动 的 控制 方法 和 控制 系统 的 设计 等 
一 般 振 动机 械 工作 时 噪声 的 控制 


4.2.3 











深层 次 动态 设计 法 














态 设 计 方 法 ， 主 要 内 容 见 表 10. 9-32 。 





计 通 常 包 括 狭 义 的 和 广义 的 两 类 目的 。 深 层次 机 械 动 
深层 次 动态 设计 法 是 以 非 线性 动力 学 为 基础 的 动 态 设计 也 因 机 絮 的 不 同类 型 而 有 区 别 ， 各 类 机 械 的 动 








态 设计 的 内 容 也 不 完全 相同 。 





和 一 般 动态 设计 方法 相同 ,深层 次 的 机 械 动 态 设 


表 10. 9-32 


深层 次 动态 设计 法 





使 产品 获得 优 民 的 结构 性 能 (人 机 安全 、 吉 靠 性 和 工作 寿命 ) 






































































































































深层 次 设计 问题 。 


深层 次 机 械 动 态 设计 的 目的 和 一 般 动态 设计 相同 之 点 是 ， 要 求 所 设计 的 机 械 设备 在 投入 生 六 






























































态 下 工作 ， 不 仅 能 获得 满意 的 技术 性 能 指标 ， 能 安全 可 靠 地 工作 ， 还 能 满足 工作 寿命 的 要 求 


理 度 动态 可 靠 性 设计 
论 
框 
aE e UZ 
TRH 
深层 次 动态 设计 法 的 理论 框架 
以 非 线性 动力 学 为 基础 的 设计 ( 包括 非 线性 可 靠 性 设计 ) 
现代 机 械 深层 次 动态 设计 应 是 一 种 以 非 线性 动力 学 理论 为 基础 ， 以 机 器 运动 学 和 动力 学 分 析 与 计算 为 内 容 ， 以 广义 
优化 为 手段 的 动态 设计 。 为 了 做 好 此 项 工作 ， 应 该 建立 以 非 线性 振动 、 非 线性 动力 有 限 元 和 非 线性 多 体系 统 动力 学 为 

让 | 基础 的 非 线性 动态 设计 体系 和 设计 平台 
要 | 建立 以 广义 质量 为 目标 、 以 非 线性 动力 学 理论 和 可 靠 性 理论 为 基础 的 机 器 及 其 零 部 件 可 靠 性 设计 体系 
内 | “现代 机 械 设计 理论 与 方法 的 主导 研究 方向 ， 正 是 在 确立 以 产品 广义 质量 为 主要 目标 ， 采 用 综合 集成 技术 将 几 种 对 产 
容 | 品质 量 有 重要 影响 的 设计 法 有 机 地 结合 在 一 起 的 系统 化 设计 模式 ， 来 解决 包括 复杂 非 线性 系统 等 有 关 问题 在 内 的 一 些 





E 处 在 较 理 想 的 状 


=b 
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动态 设计 的 步骤 和 方法 


一 般 机 械 和 振动 机 械 动 态 设 计 的 步骤 大 致 相同 ， 
可 以 概括 为 以 下 8 个 方面 : 

1) 线性 或 非 线 性 运动 学 参数 的 选择 计算 。 

2) 线性 或 非 线 性 动力 学 建 模 。 

3) 线性 或 非 线 性 动态 特性 分 析 与 动力 学 参数 计 


4.3 


























Fy 





4) 其 他 动力 学 问题 的 分 析 和 计算 。 

5) 用 实验 方法 研究 机 器 的 线性 或 非 线性 运动 学 
和 动力 学 问题 。 

6) 通过 试验 所 得 的 数据 对 机 器 的 参数 进行 辩 
识 ， 找 出 问题 。 

7) 制定 修改 的 准则 及 提出 需要 修改 的 问题 

8) 对 机 器 或 结构 中 线性 或 非 线性 问题 进行 修改 


Bh 






































完成 上 述 动态 设计 通常 采用 解析 法 、 数 值 法 和 实 
验 法 。 最 理想 的 是 将 这 些 方法 结合 起 来 ， 做 到 理论 与 
实际 紧密 结合 。 

振动 机 械 运动 学 参数 的 选择 计算 、 机 械 系统 的 线 
性 或 非 线性 动力 学 建 模 、 机 器 线性 或 非 线性 的 动态 特 
性 分 析 与 动力 学 参数 计算 、 其 他 线性 或 非 线性 动力 学 
特性 分 析 和 根据 试验 结果 对 线性 或 非 线性 机 械 系统 的 
未 知 参数 进行 辨识 等 参见 机 械 设计 手册 (第 5 版 ) 6 
卷 52 篇 。 

44 应 用 举例 

本 节 以 振动 机 械 动态 设计 实例 来 说 明 现 代 机 械 动 
态 设计 的 基本 内 容 和 方法 。 

振动 压路机 机 架 结构 动态 特性 的 动力 有 限 元 分 
析 ， 见 表 10. 9-33, 












































表 10. 9-33 ”振动 压路机 机 架 结构 动态 特性 的 动力 有 限 元 分 析 

















振动 压路机 有 水 平 直线 前 进 、 后 退 ; 
































左右 转 ; 上 下 坡 ; 振幅 有 大 有 小 ; 被 压 实 层 为 石子 、 粘 土 和 其 他 














计算 工 况 的 确定 | 颗粒 材料 的 路 基 和 次 路 基 等 ， 工 况 复杂 。 


基础 层 作 业 中 的 常用 工 况 














[讨论 压路机 处 于 水 平 直线 运动 、 大 振幅 、 被 压 实 层 为 粘性 

















JKR 


车 架 受 的 静 载 作用 : 
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液压 油 


箱 及 发 动机 黑 重 力 、 操 纵 台 及 驾驶 室 重 力 、 油 箱 和 柴油 








下 路 机 压 轮 框架 受到 的 动 载 作用 :振动 轮 重力 、 振 动 轮 的 最 大 激 振 力 等 
操纵 台 及 驾驶 室 的 重力 平均 分 配 在 牵引 架 的 四 个 支 腿 上 ; 发 动机 及 附属 装置 的 重力 也 平均 分 配 在 其 支 
BE; 发 动机 黑 和 液压 油箱 靠 两 边 支 腿 支 撑 ， 由 于 质心 接近 支 腿 中 点 ， 故 其 重力 加 在 支 腿 中 点 处 ; 柴油 
箱 和 柴油 重力 ， 也 加 在 两 模 钢 与 其 连接 处 ， 振 动 轮 重力 平均 分 配 在 侧 板 与 振动 轮 连接 的 几何 中 心 处 ， 压 
轮 框架 铵 接连 接 作 用 力 平均 加 在 托 架 的 侧 板 上 
前 后 车 架 用 贸 接 连接 。 当 分 别 取 率 引 架 和 压 轮 框架 为 力学 模型 进行 有 限 元 计算 时 ， 贸 接 孔 承 受 由 贸 接 
轴 传 来 的 载荷 下 ， 一 般 假 设 作 用 在 孔 壁 上 的 载荷 沿 圆周 按 余弦 规律 分 布 ， 如 图 a 所 示 ， 即 






























































Fa = Fma coska m 
式 中 ,一 分 布 载荷 
边界 条 件 的 确定 
和 一 最 大 分 布 载荷 
分 布 载荷 的 合力 应 等 于 载荷 尺 , 即 有 
P= | RF, coskacosada (2) 


式 中 R— ERILE 
9 一 轴 与 轴 孔 的 接触 

















Facoska = 0 





max 


当 g=60° x2=120° 时 ,由 P= | RF 





由 图 a 可见, 当 a=g/2 时 ,f=0, 即 由 式 (1) 可 得 
且 有 大 = 180/¢ 


cos Ža osada = 1. 2RF nax 





a) BIZILJ RTRA 
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( 续 ) 
e sa 
于 是 得 Fux = Tn (3) 
在 指定 工 况 的 条 件 下 F = Gu 
式 中 “6 一 工作 重力 








pj 一 土 的 深 动 阻力 系数 
沪 界 条 件 的 确定 求 出 分 布 规律 以 后 , 即 可 计算 轴 孔 边界 上 各 节点 之 间 徽 段 上 分 布 力 的 合力 ,及 其 wy 轴 方 向 的 分 量 Pi 
和 ,然后 按照 静 力 等 效 原则 ,将 微 段 上 的 分 力 或 其 分 量 分 别 移 置 到 对 应 的 边界 各 节点 上 

@ 边 界 约束 条 件 :前 后 车 架 用 馆 接 轴 连 接 , 镑 接 轴 孔 与 匀 接 轴 不 接触 部 分 的 单元 节点 上 约束 .yz 三 个 方 
向 的 位 移 和 两 个 转角 ,允许 匀 接 轴 轴 线 转动 
牵引 车 架 驱动 轮 采用 低压 宽 断 面 轮胎 。 轮 胎 具 有 一 定 的 弹性 和 阻尼 ,其 阻尼 较 小 ,可 以 忽略 ,弹性 刚度 根 
据 实验 确定 

























































































D: 














为 全 面 准确 地 反映 压路机 在 各 种 工 况 下 的 变形 和 应 力 特点 ,在 研究 对 象 的 选取 与 简化 上 ,保留 原 有 结构 
和 受 载 条 件 。 牵 引 架 中 车 架 上 下 板 与 槽 钢 和 加 强 板 相 连 ,厚度 较 大 , 取 三 维 块 单元 。 槽 钢 、 ww 
采用 板 壳 单 元 








































































































































































































在 牵引 架 和 压 轮 框 架 有 限 元 计算 中 采用 以 下 几 种 单元 : 
块 单元 。 采 用 八 节点 三 维 块 单 JEA ERMET 
结构 离散 化 Q 块 单元 / bh 维 块 Ta TRMER ERA ai 
@) 壳 单元 。 采 用 板 壳 单元 ,用 于 计算 槽 钢 .支架 EERE 
@ 边 界 单元 。 采 用 边界 单元 ,给 节点 提供 线 弹性 支 座 ,模拟 轮胎 和 减 振 块 刚度 
@ 读 入 单元 。 采 用 有 限 元 中 的 第 十 类 单元 ,用 于 模拟 三 维 块 单元 和 板 壳 单元 的 连接 
在 划分 单元 时 ,尽量 使 单元 的 各 条 边 长 相差 不 太 大 ,为 了 节省 机 时 ,减少 节点 数 ,单元 划分 遵循 “应 力 均匀 
区 粗 划 ,应 力 变化 大 处 细 划 ”的 原则 
@ 牵 引 车 架 的 有 限 元 模型 :牵引 车 架 力 学 模型 简 图 见 图 b。 模 型 共有 662 个 节点 ,595 个 单元 ,其 中 块 单元 
82 个 , 板 壳 单元 462 个 ,弹簧 边界 单元 43 个 , 读 人 单元 8 个 
@ 压 轮 框架 的 有 限 元 计算 模型 ; o 力学 计算 模型 见 图 c。 模 型 共有 485 个 节点 ,538 个 单元 。 其 中 
块 单元 18 个 , 板 壳 单元 508 个 ,弹簧 边界 单元 4 个 , 读 人 单元 8 个 
机 架 结 构 有 限 元 
计算 模型 











b) 牵 引 车 架 的 有 限 元 计算 模型 c) 压 轮 框架 的 有 限 元 计算 模型 























有 限 元 程序 中 ,单元 应 力 的 输出 点 是 单元 的 体 心 及 六 个 面 心 ,但 程序 最 多 允许 输出 七 个 应 力 点 中 的 任意 
两 个 点 的 值 。 体 心 应 力 采用 总 体 坐 标 系 ,输出 六 个 应 力 分 量 和 三 个 主 应 力 。 单 元 面 心 处 应 力 采用 单元 表面 
的 局 部 坐标 系 ,输出 三 个 应 力 分 量 和 两 个 主 应 力 及 最 大 的 主 应 力 与 局 部 坐标 系 x 轴 之 间 的 夹 角 。 采 用 板 单 
元 时 ,输出 单元 中 心 处 的 主 应 力 .方向 和 当量 应 力 。 图 d ~ 图 i 中 给 出 了 几 个 主要 零件 的 单元 应 力 分 布 。 从 
计算 结果 与 分 析 | 应 力 分 布 情况 可 知 ; 
中 整个 牵引 车 架 和 压 轮 框架 所 受 应 力 都 比较 小 , 远 低 于 材料 的 许 用 应 力 。 但 就 整体 来 看 ,车 架 下 板 所 受 
的 应 力 比 其 他 部 分 大 ; 侧 板 所 受 应 力 较 横梁 和 铵 接 板 处 大 
@) 就 局 部 来 看 ,车 架 上 板 两 侧 中 部 .车 架 上 板 铵 接 孔 处 .左右 槽 钢 两 端 、 横 梁 靠 近 匀 接 处 和 侧 板 中 部 圆 孔 
周围 应 力 较 大 
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( 续 ) 
ClMba oiMPa 
— 23 
o! = o! x- 
-zH 20784 jg -zi 91 单 元 
a 6) 
oiMPa 
16 
8 
-an 49 8 Ee 
计算 结果 与 分 析 
aio P: 
s$ 
2 E ev 
-29 ! 95 341: -2°16 190 单元 
D) D 
d) e) 左右 槽 钢 上 表面 应 力 分 布 f) g) 车 架 上 下 板 上 表面 应 力 分 布 
h) 由 左右 侧 板 外 表面 应 力 分 布 
对 机 架 进行 模 态 分 析 ,得 到 前 十 阶 固有 频率 和 振 型 。 表 10. 9-34 列 出 了 牵引 车 架 、 压 轮 框架 及 机 架 的 十 阶 
固有 频率 。 图 j 和 图 k 分 别 是 牵引 车 架 和 压 轮 框架 的 一 阶 振 型 图 


机 架 结构 模 态 分 析 



































现 将 机 架 实测 应 力 列 于 表 10 





振动 压路机 机 架 
应 力 的 实验 分 析 


变形 ,从 而 获得 相应 测 点 上 的 应 力 。 
的 一 边 ,尽量 顾及 整个 结构 ,在 应 力 集中 处 应 多 布置 测 点 


10. 9-35 可 知 ,测量 结果 与 计算 结果 基本 一 致 ,但 也 有 




















. 9-35 。 为 便于 与 计算 结果 


比较 , 表 中 还 列 人 了 相应 点 的 计算 结果 。 





j) 牵引 车 架 一 阶 振 型 图 k) Ete 
为 验证 模型 是 否 合理 ,对 YZ10 型 振动 压路机 机 架 进 行 了 应 力 测试 。 实 验 的 主要 内 容 是 确定 机 架 的 动态 
应 变 花 在 机 架 上 的 布置 如 图 1 所 示 。 由 于 结构 对 称 ,大 部 分 布置 在 结构 


由 表 








进行 
>= Es 
Tie B 





2z 
ÆA 


D) 机 架 应 力 测 点 布置 


,但 误差 在 工程 允许 








S711 














试 牵引 车 架 、 压 轮 





šI 





各 测 点 的 传递 


QD 模 态 实验 方法 与 装置 。 采 
函数 。 经 模 态 分 析 后 ,识别 出 前 十 阶 





脉冲 激 振 法 分 别 








模 态 和 各 项 动态 特 4 











路 机 机 架 、 测 
i Ali Pt [u a: HII 
@ 模 态 试 验 识 





ZI 


实验 模 态 分 析 


试验 主要 内 容 为 测定 机 架 的 
试 仪器 组 成 。 测 试 仪器 包括 信号 采集 处 理 
10. 9-23 及 图 10. 9-24 所 示 
别 与 分 析 。 试 验 结果 由 信号 采集 处 理 仪 记录 ,经 分 析 得 各 测 点 的 响应 信号 见 


























长 钢丝 绳 将 试 件 自 
E 仪 力 锤 、 加 速 


加 有 频率 及 振 型 。 














== 











可 得 到 机 架 的 男 
从 实测 结果 
不 能 反映 机 架 











的 横向 振 








有 频率 , 列 于 表 10. 9-36 
看 ,理论 计算 和 实际 测试 结果 有 一 定 的 差距 。 
动 和 扭 振 响 应 ; 另外 , H 1 








H2 
H 


因为 试验 中 激 振 力 的 方向 垂直 向 
F 计 算 模 型 做 了 简化 及 系统 误差 等 影响 了 
有 必要 改进 机 架 结构 ,使 其 各 阶 固有 频率 远离 主 振动 频率 ,以 提高 机 哥 的 动态 特性 


及 饼 接 后 机 架 的 动态 特性 , 求 出 
m 


悬挂 在 空中 。 试 验 装置 由 振动 压 


度 传 感 器 及 电荷 放大 器 。 加 速度 传 感 


图 10. 9-25 , 并 








下 ,试验 结果 
因此 ， 























计算 结果 。 
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表 10. 9-34 


牵引 车 架 . 压 轮 框 架 及 机 架 的 固有 频率 


(Hz) 






































固有 频率 牵引 车 架 压 轮 框架 整体 机 架 固有 频率 牵引 车 架 压 轮 框架 整体 机 架 
一 阶 12. 33 11. 35 56. 80 六 阶 102. 5 50. 48 193. 87 
二 阶 13. 33 12. 11 104. 82 七 阶 129. 5 63. 68 200. 69 
三 阶 34. 29 14. 23 117. 77 八 阶 133.2 71.07 220. 84 
四 阶 82.71 19. 80 120. 96 九 阶 143. 6 72. 00 225. 39 
五 阶 93. 63 31.01 129. 17 十 阶 154. 5 77.77 226. 81 

表 10.9-35 机 架 的 应 力 测试 结果 
试 结果 /Pa | 计算 结果 /Pa | 相对 误差 (% ) 测 点 测试 结果 /Pa | 计算 结果 /Pa | 相对 误差 (% ) 
.3690E +6 | 0.4601E +6 19.8 11 0. 1429E +7 | 0.1790E+7 20.7 
.6950E +5 | 0.7599E +5 8.5 12 0.6370E +4 | 0.7740E +4 15.4 
.1195E +7 | 0.1088E +7 8.9 13 0. 1440E +7 | 0.1790E +7 19.5 
. 8560E +6 | 0.7104E +6 17.0 14 0. 8200E +5 | 0.8550E +5 17.7 
. 1965E +6 | 0.2245E +6 12.5 15 0.3561E +7 | 0.3970E +7 10.3 
.7865E +6 | 0.9395E +6 16.3 16 0. 4620E +7 | 0.5600E +7 17.5 
.4170E +6 | 0.3620E +6 13.0 17 0. 3433E +7 | 0.3620E +7 5.2 
.2042E +7 | 0. 1730E +7 15.3 18 0.3927E +7 | 0.4411E +7 10.9 
.3561E +7 | 0.3970E +7 10.3 19 0.5080E +7 | 0.5520E +7 8.0 
.4620E +7 | 0.5600E +7 17.5 20 0.3120E+7 | 0.2900E +7 7.1 























ia 


图 10.9-23 ”分别 测试 时 加 速度 传感器 布置 图 


























图 10.9-24 整体 测试 时 加 速度 传感器 布置 图 








表 10.9-36 牵引 车 架 模 态 试验 结果 (Hz) 

固有 频率 | “牵引 车 架 压 轮 框架 整体 机 架 固有 频率 | ”牵引 车 架 压 轮 框架 整体 机 架 
一 阶 70. 96 4.92 4.38 六 阶 184. 61 117. 61 109. 94 
二 阶 111. 97 31.59 30. 25 七 阶 206. 37 129. 02 127. 29 
三 阶 135. 27 69. 38 54. 72 八 阶 238. 02 154. 79 145. 38 
四 阶 151. 20 83. 41 72. 10 九 阶 279. 48 170. 48 174. 22 
五 阶 172. 68 104. 18 91. 93 十 阶 290. 03 203. 99 183. 13 
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图 10. 9- 
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“ukasa. sÑ 


25 ”脉冲 力 和 各 测 点 的 响应 信号 
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通过 
1) 通过 对 机 架 




















试 ， 可 认为 YZ10 型 振动 


前 面 的 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 几 点 结论 : 
结构 强度 进行 理论 计算 和 实际 测 
结构 有 待 于 进 


压路机 的 机 架 





ENE, A ER 
引 车 架 端 部 的 强度 


强 肋 ， 以 改善 其 受 力 状况 ; ee ab l 





“P 











端 部 应 布置 




















横梁 ， 以 加 强 牵 
; 车 架 上 板 和 车 架 下 板 处 应 布置 加 
I 板 应 加 厚 ， 进 而 





























框架 及 整体 机 架 ， 分别 用 有 限 元 程序 和 试验 进行 动态 

分 析 ， 用 模 态 综合 法 进行 整体 分 析 ， 得 到 了 整体 车 架 

的 动态 特性 ， 这 为 设计 开发 具有 较 好 动态 特性 的 振动 

压路机 提供 了 理论 依据 。 

5 ”机械 产品 的 使 用 性 能 及 控制 系统 设 
计 





























改善 饮 接 轴 及 铵 接 轴承 的 受 力 状况 。 
2) 鲍 接 式 车 加 结构 复杂 ， 其 具体 动力 学 分 析 是 

š n ARSD) 

kama. pape ormara, 即 Sl 控制 系统 设计 的 目标 、 内 容 与 方法 


前 后 车 架 由 弹性 连 接 来 相合 。 本 节 对 牵引 车 加 








压 轮 5.1.1 控制 系统 设计 的 内 涵 ( 见 表 10. 9-37 ) 


表 10.9-37 ”产品 控制 系统 设计 的 内 酒 















































目标 

















二 作 参 数 智 他 
























































智能 PID | 白 适应 


Sil 控 








控制 











E 和 应 各 种 未 知 工 


+ 有 实时 状 


































































































































































































图 不 内 & 
控制 方法 的 选择 主要 取决 于 控制 系统 设 
计 的 目标 ， 也 就 是 取决 于 控制 系统 应 具有 
- 的 功能 和 性 能 。 通 过 左 图 表示 的 控制 系统 
最 简单 的 上 层 操 作 完 成 复杂 的 作业 设计 内 涵 图 ， 可 以 看 出 各 种 控制 方法 的 选 
择 在 控制 系统 设计 过 程 中 所 处 的 地 位 。 由 
m 该 图 可 见 ， 控 制 系统 设计 内 容 主要 包括 以 
控制 系统 设计 下 几 个 方面 : 工作 参数 智能 控制 与 优化 ， 
工作 过 程 智能 控制 与 优化 ， 状 态 监测 和 故 
控制 与 优化 士 作 过 程 智能 控制 障 诊断 等 方面 。 不 同 的 工作 任务 ， 其 需要 
考虑 的 侧重 点 也 不 一 样 。 例 如 对 于 车 削 、 
BS] AAA 其 于 规则 的 铣削 或 磨 削 等 各 种 需 切削 参数 优化 的 智能 
制 | 控制 仿 人 控制 系统 ， 往 往 是 以 生产 率 最 高 、 加 工 质量 好 
EU A — = 为 目标 。 它 们 的 设计 内 容重 点 为 工作 参数 
ETRE ENIGE BAIE, BARUCH ERARA 智能 控制 与 优化 ， 再 如 参加 表演 的 舞蹈 机 
人 态 监 测 、 自 诊断 和 自修 复 的 功能 器 人 ， 它 的 设计 重点 自然 是 舞姿 优美 ， 动 
my. EE 作协 调 等 ， 即 工作 过 程 智能 控制 与 优化 ; 
控制 系统 设计 的 内 涵 框 图 又 如 在 相对 恶劣 的 工作 环境 下 工作 的 智能 
机 器 ， 状 态 监测 和 故障 诊断 一 定 是 其 设计 

的 重点 内 容 





5.1.2 控制 系统 设计 的 主要 目标 、 内 容 和 方法 ( 见 表 10. 9-38) 
R 10. 9-38 机械 产 品 控制 系统 设计 的 主要 目标 、 内 容 和 方法 


说 H 

































































机 械 产品 控制 系统 设计 的 主要 目标 : 使 机 械 产品 具有 良好 的 
使 用 性 能 及 其 他 性 能 ， 其 中 包括 工效 实用 性 、 工 作 稳定 性 、 指 
标 优 越 性 、 设 备 动力 性 、 状 态 测控 性 、 政 障 可 诊 性 、 操 作 宜 人 
性 、 使 用 经 济 性 等 ， 还 包括 其 他 一 些 性 能 




































































































































































产品 控制 系统 设计 


N 


Fh 
设计 ， 即 操纵 系统 设计 、 





详细 介绍 。 








的 主要 目标 、 





内 容 和 方法 

1 系统 设计 主要 是 完成 对 机 械 产品 四 大 系统 的 
监测 系统 设计 、 控 人 
计 及 诊断 系统 设计 等 。 下 面 对 这 四 大 系统 的 设计 进行 








主要 设计 内 容 是 对 机 械 产品 完成 四 大 系统 的 设计 : 即 操纵 系 
统 设 计 、 监 测 系统 设计 、 控 制 系统 设计 、 诊 断 系统 设计 等 
采用 的 设计 方法 : 智能 设计 、 优 化 设计 、 可 视 化 设计 、 数 字 
化 设计 等 。 左 图 表示 了 产品 设计 的 目标 、 内 容 及 特点 ， 也 介绍 
了 产品 控制 系统 与 智能 设计 的 各 种 方法 


5.2 机 械 产 品 的 操纵 系统 


机 械 设备 通常 由 一 个 原 动 机 驱动 ， 原 动机 有 电动 
机 、 各 种 型 式 的 发 动机 和 液压 马达 等 ， 这 些 原 动机 通 

















IEE > 设 
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常 都 附 有 操纵 系统 。 操 作 人 员 在 工作 之 前 要 起 动 这 些 10. 9-39。 
原 动 机 ， 在 停止 工作 之 前 要 关闭 这 些 原 动 机 ， 因 此 ， 表 10.9-39 ”机械 产品 控制 的 主要 














在 通常 情况 下 ， 机 器 要 附 有 操纵 系统 ， 因 此 ， 要 对 操 
纵 系统 进行 设计 。 

操纵 系统 通常 要 完成 起 动 和 停机 、 换 向 、 制 动 、 
变速 、 运 动 型 式 转 换 、 安 全 保护 等 工作 ， 见 表 10. 9- 
18 FI 10. 9-19。 


5.3 机械 产 品 的 监测 系统 


工作 状态 监测 技术 是 实现 数字 化 生产 与 维护 的 基 
础 。 对 生产 设备 进行 实时 监测 可 以 让 操作 者 对 生产 过 
程 的 运行 状态 以 及 变化 趋势 能 有 一 个 全 面 了 解 ， 对 可 
能 出 现 的 故障 与 异常 状态 及 时 预防 。 一 般 来 讲 ， 工 作 
状态 监测 系统 应 具备 四 项 基本 功能 ， 如 图 10. 9-26 所 
示 。 有 关机 械 产品 监测 系统 的 设计 可 参看 机 械 设 计 手 
及 (第 5 版 ) 第 30 篇 有 关内 容 。 


过 合理 布 曾 传 感 器 采 分 析 采 和 集 到 的 数据 ， 判 断 
让 造 过 程 的 市 要 参数 [ 作 是 否 正常 










































































道 
集 











对 故障 状态 能 够 给 


应 对 策略 与 建议 





对 系统 的 运行 趋势 
做 出 预测 


图 10. 9-26 工作 状态 检测 系统 的 主要 功能 
5.4 ”机 械 产品 的 控制 系统 





























目的 、 内 容 和 方法 
内 


项 目 容 








机 械 产品 控制 的 主要 目的 就 是 为 了 使 产 

















品 获得 优良 的 使 月 
对 它 的 主 辅 功能 


上 性能， 当然 从 全 局 上 看 
其 他 相关 性 能 也 会 产 4 


EZ H BJ 








9 
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一 定 的 影 








机 械 产 品 控制 的 主要 内 容 








主要 内 容 








的 控制 和 工作 过 程 的 控制 等 


包括 工作 参数 
的 控制 、 运 动 学 状态 的 控制 、 动 力学 状态 





目的 方法 可 以 是 传统 的 控制 方法 ， 妇 





XH 


的 方法 





XH 和 


制 ; 也 可 以 是 智能 控制 方法 ， 如 模糊 控制 
神经 网 络 控制 和 专家 系统 的 控制 等 


H 


PID 控制 、 最 优 控制 、 自 适应 控制 和 本。 控 





对 控制 系统 
适用 性 和 耐 


的 要 求 大 体 包括 : DARFA 
PE; 包 有 足够 的 控制 精度 











对 控制 系 
统 的 要 求 











HE 


敏 度 和 较 小 的 滞后 时 间 等 























下 面 分 别 对 机 械 产品 的 工作 参数 控 M 
态 控制 、 动 力学 状态 控制 和 工作 过 程控 4 
明 。 
5.4.1 机 械 产品 工艺 参数 的 控制 

现 以 电磁 振动 给 料 机 为 例 ， 说 明 机 械 产品 工艺 


i 、 运 动 学 


H| fE f = 
























































































































































































































































机 械 产 品 控制 的 主要 目的 、 内 容 和 方法 ， 见 表 数 的 控制 ， 见 表 10. 9-40。 
表 10.9-40 机 械 产品 工艺 参数 的 控制 
~220V 
ija Te [FA 
FU IR- VD; 
$a 4b R5 Ral Jes “|VDi 
QT] Qi R U Rid 
Riof] | VU Q. I T 本 vs| vi £—220v 
VT 
i Iy lo àY VDs —o 
E VDg Lo [les Ry VDA- JVD; 
图 示 E: 
VT; K R2 Z J> ts] 
1 VD7 s CH TV 
HHH 
VT; 
a) 食糖 自动 称 量 工艺 布置 图 VT 
1 一 率 引 电磁 铁 ”2 一 漏斗 ”3 一 翻斗 
4 一 电 振 给 料 机 5 一 料 斗 ”6 一 秤 b) 
b) 自动 秤 量 机 控制 原理 
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@@ 有 较 高 的 稳定 性 或 鲁 棒 性 ; ORAR 


状 
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SS 
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— Et 


量 给 料 。 对 于 某 些 定量 











晶闸管 元 件 的 触发 




















铁 实现 自动 称 量 的 。 
的 干 簧 管 Q 
闭 断 开 ，Qi > 闭合 ， 








循环 




















从 图 


利用 标准 台秤 ， 将 利 
Q: 。 当 起 动 后 ， 电 振 机 快速 


b 可 








( 续 ) 











电 振 机 的 控制 方式 分 为 手动 和 自动 两 种 。 电 振 机 的 最 大 优点 ， 就 是 除了 易于 进行 无 级 调节 
控制 。 例 如 ， 作 为 自动 称 量 系统 中 的 电 振 给 料 机 ， 根 据 称 量 的 质量 要 求 ， 常 采用 自动 切 
进行 自动 称 量 。 作 为 均匀 连续 定量 给 料 系 统 中 的 
料 发 出 的 声音 ， 工 作 机 轴 上 的 转 和 矩 及 功率 变化 等 ) ， 
给 料 ， 精 度 要 求 不 高 ， 
自动 保持 振幅 稳定 ， 


























以 看 出 ， 它 是 在 可 控 半 波 整 流 控制 线路 中 ， 加 上 





以 外 ， 还 易于 实现 自动 











断 电 振 机 供电 线路 的 方法 ， 
电 振 给 料 机 ， 常 以 反映 给 料 量变 化 的 某 种 参量 〈 如 物料 的 质量 ， 物 
作为 反馈 信号 ， 自 动 调节 给 料 机 的 振幅 来 保证 自动 均匀 连续 定 
可 以 通过 自动 控制 振幅 的 方法 ， 即 直接 将 振幅 的 变化 转化 成 电信 号 ， 
来 达到 自动 均匀 连续 给 料 的 要 求 
图 a 为 采用 微型 电 振 机 给 料 进 行 食糖 自动 称 量 的 工艺 布置 图 
图 b 为 自动 称 量 机 控制 原理 图 。 











FIRMA 





























盘 改 成 翻斗 〈 见 图 a) ， 并 在 秤 杆 适 当 位 置 上 装 两 只 具有 常 闭 、 常 开 触 点 
向 翻斗 中 加 料 ， 秤 杆 逐 渐 反 起， 待 加 料 至 接近 所 要 求 的 质量 时 ，Q1 由 常 








此 时 由 快速 加 料 变 成 慢 速 加 料 ;达到 所 要 求 的 质量 后 ，Q:; 断 开 ， 电 振 机 停止 加 料 ; Q... 闭合， 








使 处 于 开关 状态 的 晶体 管 V3 饱和 ， 


翻转 ， 物 料 倾 出 ， 此 时 Q, 断 开 。 














继电器 动作， 外， h AA, J, 断 开 ， 接 通 交 流 电 ， 使 电磁 铁 TD 动作 ， 使 翻斗 


由 于 翻斗 翻转 后 ， 还 有 一 部 分 物料 未 及 时 翻 出 ， 秤 杆 就 自动 落下 (由 于 翻斗 中 质 
量 减少 ) ， 故 增加 RC 延 时 环节 (由 Rio 和 Cs 组 成 )， 以 便 使 物料 全 部 印 出。 翻斗 复 位 后 ，Q3 闭合 ， 重 新 开始 下 一 





5.4.2 多 机 传动 机 械 系 统 运动 学 状态 的 控制 


本 节 针 对 多 机 传动 机 械 系 统 














结构 复杂 ， 各 





之 间 具 有 较 强 的 动力 学 耦合 性 这 一 特点 ， 以 双 


IRER PEN 


双 电 动 
机 速度 
跟踪 同 
步 自 组 
织 模糊 
控制 系 
统 组 成 





出 为 例 ， 提 出 一 种 基于 




















线 识别 
动机 的 智能 控制 方法 。 
电动 机 双 电 动机 速度 跟踪 同步 自 


























FF 模糊 集 合理 论 ， 通 过 在 。” 计 ， 见 表 10.9-41。 








表 10.9-41 双 电 动机 速度 跟踪 同步 自 组 织 模糊 控制 系统 设计 






























t 山 出动 机 山 网 供电 凯 动机 | @) 
STERN ZRI 模糊 模型 规则 库 



















































































出 网 供出 出动 机 
虚拟 加 载 系 统 





























电动 机 的 机 械 特 性 ， 设 计 双 电动 机 跟踪 控制 右 





组 织 模糊 控制 系统 设 









































































































































制 逻辑 ， 














获得 模糊 控 条 





库 的 三 | 获得 电动 机 转速 与 变频 器 控制 电 
个 基本 | 辑 模型 进行 优化 ， 进 而 得 到 描述 变 
步骤 @@ 同 步 跟 踪 模 糊 控 人 


HJ UI] É 
1 规则， 


















































双 电动 机 迷 度 跟 吕 
图 示 EURIE 
PETETET, 8 供 变频 器 供 
EAT E EATE MEDARD 
双 电动 机 速度 跟踪 同步 自 组 织 模糊 控制 系统 组 成 
组 织 模糊 控制 系统 的 特点 是 能 够 自动 获得 系统 的 模糊 控制 器 规则 。 模 糊 控 制 系统 的 关键 问题 就 是 模 
糊 控 制 规则 的 获取 。 上 图 为 双 电动 机 跟踪 自 组 织 模糊 控制 规则 库 的 自动 获取 知识 系统 的 组 成 图 
电网 供电 电动 机 机 械 特 性 的 获取 。 通 过 电动 机 加 载 和 速度 检测 获得 电网 供电 电动 机 的 负载 与 转速 的 
3 组 织 | 关系 实测 数据 ， 利 用 复合 形 优化 算法 ， 对 模糊 逻辑 模型 进行 优化 处 理 ， 获 取 描 述 电网 供电 电动 机 机 械 特 
模糊 控 | 性 描述 的 模糊 规则 
制 规则 | ”加 变频 器 供电 电动 机 机 械 特性 的 获 了 到。 通过 改变 变频 器 输入 控制 电压 、 电 动机 的 外 负载 和 检测 速度 ， 























的 获 
建 














频 器 供电 电动 机 机 械 特性 的 模糊 规则 
取 。 通 过 对 两 个 电动 机 模糊 模型 的 虚拟 加 载 ， 利 
立 模 糊 规 则 库 

















压 及 电动 机 外 负载 的 关系 实测 数据 ， 青 利用 复合 


优化 算法 ， 对 模糊 逻 





用 优化 算法 优化 模糊 控 
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5.4.3 ”机械 产品 动力 学 状态 的 控制 

动力 学 状态 的 控制 例子 很 多 ， 例 如 振动 量 与 波动 
量 的 控制 ， 特 别 是 通过 共振 区 的 控制 ,传递 给 基础 或 
机 融 动 载荷 的 控制 ， 运 动 稳定 性 的 控制 ， 机 器 噪声 的 
控制 ， 此 外 ， 还 有 混沌 的 控制 等 。 

下 面 举 出 一 个 动力 学 状态 控制 的 例子 ， 即 利用 改 
变 支 承 刚度 来 控制 转子 系统 过 渡 过 程 的 振幅 。 

由 于 主动 控制 作用 的 引入 ， 使 得 转子 系统 的 一 些 
参数 发 生变 化 ， 从 而 起 到 减 振 的 作用 。 下 面 以 慢 变 刚 
度 主 动 控制 为 例 ， 研 究 在 控制 过 程 中 转子 的 振动 特 


性 


Lo 






































取 s=0.01,m = 12.4kg, e =0.04m， 进 行 数值 
仿真 ， 得 到 图 10.9-27 所 示 的 仿真 曲线 。 而 图 10. 9- 
28 所 示 为 不 同 的 ka 时 试验 所 得 的 三 维 谱 图 ， 由 图 可 
见 ， 当 有 =10 时 振幅 最 小 ， 即 通过 振动 主动 控制 的 
方法 ， 适 当选 取 变 刚度 系数 各， 可 以 有 效 地 抑制 系 























联 0.1 - I , Z, = 
08 09 10 11 12 13 wo (0) 
图 10. 9-27 不同 变 刚 度 系数 k. 

时 的 仿真 曲线 


5.4.4 机 械 产品 工作 过 程 的 控制 
这 里 所 要 讨论 的 工作 过 程 的 控制 仅 对 某 一 种 机 械 
设备 而 言 ， 即 一 种 单 体 设备 工作 过 程 的 控制 问题 。 
下 面 以 机 器 人 运动 转换 过 程 的 控制 为 例 来 说 明 机 
械 产品 工作 过 程 的 控制 ， 见 表 10. 9-42。 












































































































































图 10. 9-28 
a) hi=0 b) k=5 





c) ky=10 


不 同 变 刚度 系数 k, 时 三 维 谱 图 


d) ki=15 e) hi=20 f) k=25 


表 10. 9-42 ”机 械 产品 工作 过 程 的 控制 


























ts 
a) 满意 度 因子 调节 曲线 























图 示 





c) 参考 比例 因子 调节 曲线 


























0 2 4 6 
tis 

















d) 预测 方向 角 误 差 变 化 曲线 e) 





1 率 适 应 因子 调节 曲线 
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( 续 ) 














在 机 器 人 进行 与 环境 或 操作 对 象 接触 的 工作 过 程 中 ， 一 般 都 存在 从 自由 空间 运动 到 受 限制 运动 的 运动 转换 过 程 。 
当 机 器 人 以 非 零 速度 去 接触 受 限 环境 时 ， 由 于 动力 学 的 不 连续 性 ， 会 导致 较 大 的 冲击 ， 引 起 接触 点 处 的 振荡 ， 如 果 
在 运动 转换 过 程 中 应 用 受 限 运 动 中 的 控制 策略 ， 冲 击 和 振荡 较 大 。 因 此 ， 必 须 采用 另外 的 控制 策略 使 运动 转换 过 程 
变 得 平滑 、 稳 定 ， 避 免 出 现 大 的 力 冲击 及 振荡 现象 。 在 整个 工作 过 程 中 的 不 同 阶段 ， 采 用 不 同 的 控制 策略 、 调 用 不 
同 的 控制 程序 是 智能 控制 的 特点 之 一 。 下 面 就 运动 转换 过 程 的 控制 问题 作 简要 讨论 
转换 过 程 中 冲击 力 的 大 小 取决 于 接触 速度 的 大 小 、 受 限 表面 和 机 械 手 的 刚度 情况 。 设 定 机 械 手 接触 前 后 的 动能 分 
别 为 : k= (1/2) (q7)"M(q) (47) 和 k* = (1⁄2) (q*')'M (q) (q*)， 其 中 ，M 为 机 械 手 的 惯性 量 , g-、g 1 
分 别 为 机 械 手 接触 受 限 表面 前 后 的 关节 速度 。 撞 击 过 程 能 量变 化 过 程 为 

hk- -k* = Ak (1) 
在 转换 过 程 中 的 控制 策略 应 设法 吸收 冲撞 过 程 中 的 系统 能 量 Ak。 为 了 在 转换 过 程 中 能 尽快 消耗 机 器 人 的 初始 接 
和 触 能 量 ， 在 机 器 人 动力 学 模型 中 加 入 力 冲 击 抑制 项 。 转 换 过 程 的 控制 律 采用 Paqilla 提出 的 非 连续 转换 控制 策略 ， 
控制 律 为 






































































































































T = M(g)g + C(q,q)q + G(q) -J'F_ +u, (2) 
u, = - Ke, -Amsgn(e，) (3) 
式 中 天 ,一 正定 的 增益 矩阵 
Au 一 正 的 比例 系数 
e, = q - (q, -Are) (4) 
ew =ne, (5) 


式 (3) 、 式 (4) 中 , n WERKE; Ap 为 正定 的 增益 矩阵 ;4 为 期 望 的 关节 速度 ，e 为 关节 位 置 误差 。 在 转换 
过 程 中 采用 式 (2) 所 示 的 控制 律 ， 控 制 目 标 是 使 机 械 手 末端 满足 一 个 匀 减 速 的 过 程 ， 当 法 向 速度 接近 于 零 时 ， 实 
际 接触 力也 达到 期 望 力 的 设 定 值 。 根 据 这 个 控制 目标 可 以 选 定式 (3) ~ 式 (5) 中 的 期 望 关节 变量 ， 速 度 及 比例 
参数 。 转 换 过 程 的 结束 标志 是 碰撞 后 的 法 向 速度 在 规定 的 误差 限 之 内 。 由 于 在 转换 过 程 和 随后 的 受 限 运 动 过 程 采 用 
不 同 的 控制 策略 ， 为 了 使 两 种 不 同 的 控制 策略 平滑 过 渡 ， 受 限 运动 中 第 一 个 参考 轨迹 xo 采用 转换 过 程 后 实际 接触 
力 第 一 次 达到 期 望 力 时 的 末端 实际 轨迹 
本 节 联 合 非 连续 转换 控制 策略 和 基于 位 置 反馈 的 预测 算法 进行 了 仿真 研究 (图 a ~ 图 e)， 选 择 跟踪 的 受 限 表 面 仍 
是 正弦 曲线 。 初 始 速度 为 mw =0.7m. s-!， 仿真 初始 点 为 (0.7，0.5)， 在 接触 表面 法 线 方向 上 期 望 力 为 30N， 机 
械 手 末端 沿 椭圆 表 面 的 滑动 摩擦 因数 为 0. 1 

在 受 限 运动 中 ， 环 境 刚 度 的 变化 为 

| 1000 0<t<3 






























































































































































(6) 
1000 +300sin [m (1-3) 2] 3<1<6 

















图 f 为 在 转换 过 程 中 应 用 非 连续 控制 算法 ， 在 受 限 运动 中 应 用 位 置 反馈 预测 算法 所 得 到 的 力 控制 曲线 。 由 于 在 转 
换 过 程 中 加 入 了 非 连续 控制 算法 ， 所 以 实际 接触 力 在 达到 期 望 力 后 基本 上 没有 大 的 冲击 和 振荡 
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f) 应 用 非 线 性 连续 控制 策略 的 力 响应 曲线 
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5.5 机械 产品 的 诊断 系统 


随 着 现代 工业 及 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 生 产 设 备 
日 趋 大 型 化 、 高 速 化 、 自 动 化 和 智能 化 ， 故 障 诊 断 技 
术 正 面临 着 新 的 挑战 。 尽 管 如 此 ， 但 常规 的 诊断 仪器 
与 设备 造价 较 低 ， 在 一 般 设 备 的 诊断 过 程 中 得 到 广泛 
应 用 。 机 械 产品 的 主要 故障 有 : 摩擦 、 磨 损 、 疲 劳 、 
裂纹 、 松 动 、 碰 磨 、 振 动 超标 、 失 稳 、 油 膜 振荡 、 转 
子 涡 动 、 不 对 中 与 动 不 平衡 等 。 而 常用 的 诊断 方法 有 
灰色 诊断 、 模 糊 诊断 、 神 经 网 络 诊断 、 专 家 系统 诊断 
和 小 波 诊断 等 。 不 管 采用 哪 一 种 方法 ， 数 据 的 积累 、 
经 验 的 积累 、 诊 断 策 略 和 知识 规律 是 诊断 技术 的 基 
础 。 机 械 设备 故障 诊断 可 以 采用 一 般 诊断 方法 和 智能 
诊断 方法 。 一 般 的 故障 诊断 方法 是 以 常规 的 诊断 理论 
与 技术 为 基础 ， 其 诊断 的 准确 性 未 能 达到 理想 的 地 
步 ， 目 前 正在 向 智能 诊断 方向 发 展 。 

智能 故障 诊断 系统 如 图 10. 9-29 所 示 ， 这 种 系统 
主要 由 传感器 、 接 口 装 置 及 计算 机 组 成 ， 其 中 接口 装 
置 具有 电 平 转换 、 采 样 、 存 储 等 功能 。 其 主要 环节 包 
括 : 信号 在 线 检测 、 信 号 特征 分 析 、 特 征 量 选取 、 工 
作 状 态 识别 和 智能 故障 诊断 。 


















































































































































故障 诊断 是 通过 研究 故障 诊断 与 征兆 之 间 的 关系 
来 判断 设备 的 状态 ， 出 于 实际 因素 的 复杂 性 ， 故 障 与 
征兆 之 间 的 关系 很 难 用 精确 数学 模型 表示 ， 而 现代 故 
障 诊断 早已 不 满足 于 “是 否 有 故障 ”的 简易 诊断 结 
果 ， 而 要 求 给 出 故障 机 理 及 故障 的 位 置 和 程度 如 何 。 
这 类 问题 应 用 模糊 逻辑 能 得 到 较 满意 的 解决 。 







































































工作 状态 监测 


故障 诊断 





图 10.9-29 工作 状态 检测 与 故障 诊断 系统 结构 
有 关机 械 产 品 诊断 系统 的 设计 可 参阅 机 械 设 计 手 
册 (第 5 版 ) 第 30 篇 的 有 关内 容 。 
6 机 械 产 品 的 制造 性 能 及 可 视 化 设 
计 
6.1 产品 可 视 化 设计 的 主要 目标 、 内 容 和 方 
法 ( 见 表 10. 9-43) 

































































表 10.9-43 ”产品 可 视 化 设计 的 主要 目标 、 内 容 和 方法 
图 5 项 目 说 HJ 
可 视 化 设计 主要 目标 是 产品 的 功能 和 性 能 ， 
但 是 更 为 突出 的 是 产品 的 制造 性 能 或 工艺 性 
= 目标 | 能 ， 但 可 视 化 设计 不 仅 适用 于 对 产品 制造 性 能 
可视化 设计 w 
的 检验 ， 也 适用 于 对 结构 性 能 与 使 用 性 能 的 检 
验 ， 更 适用 于 对 产品 主 辅 功 能 的 检验 
于 要 日 村 TERA ESEA 验 ， 更 适用 于 对 产品 主 辅 功能 的 检验 









































产品 可 视 化 设计 的 主要 目标 、 主 要 内 容 和 主要 方法 








6.2 可视化 设计 法 的 理论 框架 
6.2.1 可 视 化 设计 法 的 主要 内 容 





机 械 产品 可 视 化 设计 法 的 主要 内 容 ， 见 表 10. 9- 

















可 视 化 设计 的 主要 内 容 有 零 部 件 制造 过 程 可 
视 化 ， 装 配 过 程 可 视 化 ， 设 备 工作 过 程 可 视 
化 ， 运 动 学 可 视 化 和 动力 学 可 视 化 ， 此 外 ， 还 
有 控制 过 程 与 诊断 过 程 可 视 化 等 

















所 采用 的 设计 方法 有 动态 仿真 ， 即 可 视 化 设 
方法 | 计 法 、 虚 拟 设计 法 、 优 化 设计 法 、 智 能 设计 
法 、 相 似 性 设计 法 等 




















44。 
6.2.2 可 视 化 设计 法 的 技术 流程 
可 视 化 设计 法 的 技术 流程 ， 见 表 10. 9-45。 
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表 10.9-44 ”可视化 设计 法 的 主要 内 容 














装配 过 程 可 视 化 | 装 -| 工作 过 程 可 
装配 效果 检验 T | | 状 | CEEE 
xy |Z 装配 [水 检 验 测试 


框架 















































s| 
awane |E 控制 效果 验证 
= [P| | 





Tt: 





固有 动态 特性 |H 控制 过 程 展示 
动 吓 应 预测 | 控制 方案 选 优 


PERTE 














可 视 设 计 理 论 框架 














加 工 过 程 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 加 工 设备 、 工 作 机 构 、 加 工 工具 和 被 加 工 对 象 (如 轧 
辊 、 机 床 、 刀 有 具 等 ， 还 包括 成 品 零件 ) 的 模型 ， 模 拟 零件 的 加 工 过 程 ， 从 而 可 在 零件 真正 被 制造 
出 前 ， 预 见 和 评估 其 加 工 过 程 中 可 能 出 现 的 各 种 问题 并 加 以 解决 ， 达 到 确保 零件 的 可 加 工 性 和 优 
加 工 过 程 可 视 化 | 化 加 工 工艺 的 目的 
加 工 过 程 可 视 化 重点 研究 三 方面 内 容 : 四 对 加 工 过 程 的 模拟 ， 分 析 “ 制 造 ”出 的 产品 与 “ 设 
计 ” 产 品 之 间 的 差别 ， 从 而 对 可 加 工 性 进行 评价 ; 名 碰撞 与 干涉 检验 ， 及 早 发 现 工艺 过 程 中 可 能 
出 现 的 各 种 碰撞 与 干涉 ; @ 加 工 工艺 方案 对 比 、 选 优 ， 保 证 高 质量 的 完成 加 工 任务 




























































































装配 过 程 可 视 化 就 是 在 计算 机 上 创建 装配 模型 ， 通 过 计算 机 模拟 零件 及 装配 器 械 在 装配 过 程 中 
运动 形态 和 空间 位 置 关系 ， 从 而 可 在 真实 产品 生产 之 前 ， 检 验 零 部 件 的 可 装配 性 ， 并 可 尽早 发 
装配 过 程 中 可 能 存在 的 问题 ， 为 制定 高 效 而 可 靠 的 装配 工艺 提供 决策 依据 
装配 过 程 可 视 化 | ”装配 过 程 可 视 化 重点 研究 三 方面 内 容 : 中 通过 对 装配 过 程 模拟 ， 检 验 零件 的 装配 效果 ， 从 而 判 
零 
装 
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零件 间 是 否 可 以 实现 预期 的 装配 ;人 @ 装 配 干 涉 检验 ， 通 过 可 视 化 仿真 ， 判 定 各 零件 移动 路 线 以 
配器 械 与 工作 环境 间 是 否 存在 干涉 问题 ; @@ 通 过 对 装配 过 程 的 模拟 ， 寻 找 最 优 的 装配 工艺 ， 
装配 过 程 进行 合理 规划 
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项 目 








运动 学 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 运动 学 模型 ， 模 拟 关键 零 部 件 的 运动 过 程 ， 确 定 它们 在 
时 刻 的 位 置 与 姿态 ， 以 及 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 运动 学 参数 的 变化 情况 ， 从 而 在 设计 阶段 就 
可 判断 所 设计 的 产品 能 否 正常 运动 起 来 ， 构 件 与 构件 之 间 以 及 构件 与 周转 环境 之 间 是 否 存在 干 
涉 ， 此 外 还 要 考核 机 构 的 运动 是 否 符 合 给 定 的 运动 规律 和 运动 条 件 
运动 学 可 视 化 重点 研究 三 方面 内 容 : 由 通过 对 运动 状态 的 模拟 ， 检 验 构件 能 否 正常 运动 及 运动 
参数 、 运 动 空间 是 否 符合 要 求 ， 以 及 是 否 有 良好 的 运动 学 状态 等 ， 书 运动 干涉 检验 ， 检 验 机 构 在 
运动 的 状态 下 是 否 发 生 干 涉 ，(3) 运 动 型 式 设计 是 一 种 逆 运 动 分 析 ， 即 在 给 定 运 动 规律 的 条 件 下 ， 
求 能 实现 此 运动 型 式 的 机 构 
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动力 学 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 机 械 产品 的 动力 学 模型 ， 通 过 可 视 化 仿真 获得 工作 状态 
下 动 载 集 的 分 布 情况 、 固 有 动态 特性 和 在 一 定 激励 下 的 各 种 响应 ， 从 而 可 在 设计 阶段 就 可 获知 所 
设计 产品 的 各 种 动态 性 能 ， 通 过 相应 的 动力 学 修改 和 进一步 仿真 可 获得 最 优 的 性 能 ， 这 对 于 提高 
产品 质量 有 着 重要 意义 

动力 学 可 视 化 研究 以 下 三 方面 内 容 : 中 基于 可 视 化 的 模型 ， 求 出 机 械 设备 的 固有 动态 特性 ， 包 
括 固 有 频率 及 振 型 等 ，@@ 用 可 视 化 仿真 的 方法 确定 工作 状态 下 机 械 设 备 的 动 应 力 、 动 应 变 的 分 布 
情况 ;通过 可 视 化 的 模型 ， 检 验 机 械 设 备 在 给 定 激励 下 的 动 响应 是 否 符 全 要求， 以 及 产品 是 否 
有 较 优良 动力 学 性 能 等 
































动力 学 可 视 化 







































































































































































































































































































































































































































































































































































10 - 502 第 10 篇 现代 设计 方法 
( 续 ) 
工作 过 程 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 机 械 产品 的 工作 模型 ， 包 括 样机 模型 和 环境 模型 ， 运 
用 仿真 技术 模拟 所 设计 的 机 械 产 品 的 工作 状况 ， 从 而 在 设计 阶段 就 可 获知 产品 的 运行 状态 ， 进 一 
步 可 以 通过 改变 运行 参数 来 检测 产品 的 工作 状况 ， 经 优化 分 析 获得 最 优 的 参数 ， 进 而 提升 了 产品 
工作 过 程 可 视 化 | 的 性 能 
工作 过 程 可 视 化 重点 研究 以 下 三 方面 内 容 ; @ 整 机 工作 过 程 的 虚拟 展示 ， 用 以 了 解 产 品 的 工作 
状况 ; 加 模型 的 试验 测试 ， 在 可 视 化 的 虚拟 模型 上 完成 各 种 测试 ， 用 于 优化 各 种 运行 参数 ; 国 整 
机 性 能 考核 ， 模 拟 极限 状态 下 的 工作 环境 ， 考 核 整 机 性 能 
项 目 
控制 过 程 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 所 研制 系统 的 控制 模型 ， 通 过 计算 机 仿真 模拟 所 设计 
系统 的 控制 过 程 ， 输 出 相应 的 技术 数据 ， 从 而 可 评价 现 有 控制 系统 的 优 劣 ， 进 一 步 修 改 控制 参数 
或 控制 策略 再 进行 仿真 ， 最 终 获得 稳定 、 快 速 和 准确 的 控制 系统 
控制 过 程 可 视 化 | ”控制 过 程 可 视 化 主要 研究 以 下 三 方面 内 容 ; @ 控 制 效果 验证 ， 通 过 可 视 化 的 模型 ， 检 验 现 有 控 
制 过 程 的 有 效 性 ; @@ 控 制 过 程 展示 ， 将 控制 策略 与 机 械 本 体 结合 ， 展 示 机 械 本 体 在 控制 条 件 下 的 
工作 状况 ;， 国 控制 方案 选 优 ， 在 模型 上 快速 检验 几 种 控制 方案 ， 从 中 选 出 较 优 的 ， 达 到 优化 的 目 
的 
表 10.9-45 可视化 设计 法 的 技术 流程 
| 加 模型 [动力 学 使 弄 | 
zi 装配 异型 
| 
抽取 零件 模型 , 添加 环境 模型 
Ta an ln 
| E= 1 
Z | 数据 读 取 | ' 
图 示 红果 分 析 
| 而 输出 
| wan | 
| 修改 方案 | 
a) 可 视 化 设计 方法 技术 流程 b) 各 模型 之 间 的 相互 关系 
可 视 化 设计 的 第 一 步 就 是 创建 装配 模型 、 加 工 模型 、 运 动 学 模型 、 动 力学 模型 、 工 作 模型 和 控制 模 
型 。 各 模型 之 间 又 必然 有 一 定 的 联系 ， 各 模型 相互 之 间 的 关系 见 图 b。 图 5 中 装配 模型 为 可 视 化 建 模 
创建 模型 | 的 核心 内 容 ， 与 其 他 模型 都 有 联系 ， 只 是 联系 的 紧密 程度 不 同 。 例 如 ， 在 创建 运动 学 模型 对 运动 进行 
精确 求解 时 ， 就 可 以 利用 实体 装配 模型 ， 将 装配 约束 关系 转化 为 运动 约束 关系 (约束 副 ) ， 从 而 完成 
运动 模型 的 创建 
可 视 化 模型 创建 完成 后 ， 就 可 以 在 计算 机 中 可 视 的 操作 环境 中 进行 仿真 。 可 视 化 仿真 包括 模型 验 
. 可 视 化 仿真 | 证、 数据 监测 和 变 参数 试验 。 模 型 验证 是 进行 可 视 化 仿真 研究 的 重要 步骤 ， 只 有 经 过 验证 的 模型 方 可 
步骤 r 
进行 仿真 试验 研究 
通过 对 结果 的 分 析 ， 在 设计 阶段 就 能 及 时 发 现 各 种 缺陷 或 错误 、 判 断 所 选 方案 的 可 行 性 和 优越 性 
结果 分 析 | 等 。 结 果 分 析 一 般 包 括 ; 结果 数据 的 读 取 、 曲 线 的 绘制 、 仿 真 动画 输出 和 最 优 方 案 的 选择 ， 根 据 可 视 
化 仿真 结果 ， 对 现 有 设计 评价 与 优化 
pugem | 。 经 过 对 仿真 结果 的 分 析 ， 对 发 现 的 错误 和 缺陷 进行 反复 修改 ， 直 到 各 方面 性 能 都 没有 问题 且 主 要 切 
“| 能 参数 达到 最 优 为 止 
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6.2.3 可视化 设计 法 的 关键 技术 








在 机 械 领 域 应 用 的 可 视 化 设计 是 建立 在 交叉 学 科 





基础 上 的 设计 方法 ,结合 了 大 量 的 应 








用 力学 、 应 用 数 











学 、 图 形 学 、 信 息 技术 ， 涉 及 的 主要 关键 技术 可 概括 


为 以 下 四 方面 ， 


见 表 10. 9-46。 


表 10.9-46 可视化 设计 法 的 关键 技术 


图 示 


三 维 CAD 建 横 理 论 








可 视 化 设计 法 





机 械 领域 基础 理论 














优化 理论 、 有 限 元 技术 








工程 仿真 技术 














可 视 优 化 设计 法 的 关键 技术 








三 维 CAD 
建 模 理 论 


术 来 保证 。 三 维 模型 与 二 维 模 型 或 框图 
到 专业 产品 的 设计 中 来 。 可 以 说 正 是 上 
化 仿真 研究 莲 勃 发 展 起 来 。 可 喜 的 是 当前 三 维 
械 零 件 的 实体 模型 。 另 外 由 于 CAD 技术 中 引入 了 参数 化 和 变量 化 技术 ， 使 产品 几何 要 素 的 优化 

















相 比 具有 更 直观 


于 三 维 





























CAD 


维 CAD 建 模 
技术 已 经 相当 成 熟 ， 可 


三 维 CAD 建 模 理论 是 可 视 化 仿真 的 基础 ， 三 维 几何 形体 的 创建 、 零 件 装配 等 均 靠 三 维 CAD 技 


、 更 形象 的 特点 ， 可 方便 非 专业 人 士 参与 
理论 的 成 熟 ， 才 使 对 机 械 产 品 进行 可 视 
创建 具有 复杂 形状 机 





























修改 变 为 可 能 。 还 有 ， 现 有 








4 CAD 建 模 软 件 一 般 都 可 以 与 工程 模拟 类 软件 进行 数据 交换 





机 械 领 域 


机 械 领 域 基础 理论 是 用 来 指导 将 可 视 化 技术 应 月 
究 ， 要 求 设计 者 对 机 械 制 图 、 原 理 、 











基础 理论 














的 关键 


和 动力 学 可 视 化 看 
识 。 只 有 具备 以 上 基础 理论 才能 对 











究 为 例 ， 可 能 














所 创建 的 模型 





上 到 机 械 产 品 的 设计 中 。 进 行 机 械 可 视 化 仿真 研 
零件 、 力 学 等 基础 知识 熟练 掌握 。 以 对 机 械 产品 进行 运动 学 
用 到 多 刚体 动力 学 、 多 柔 体 动力 学 、 机 械 振动 等 相关 基础 知 
行 初步 验证 ， 而 模型 验证 正 是 可 视 化 仿真 研究 








S ta 














优化 理论 、 
有 限 元 技术 











NI 

















工程 数学 的 发 
理论 及 有 限 元 技术 与 可 视 化 仿真 
可 见 无 论 进行 哪 种 可 视 化 而 





展 也 给 机 械 产 品 进 行 可 视 化 太 
联系 最 为 紧密 。 












































究 带 来 很 大 的 推动 ， 
本 章 所 提 的 可 视 化 方法 就 定义 为 可 视 优 化 方法 ， 
究 都 要 用 到 优化 理论 ， 都 伴随 着 “ 
视 化 仿真 更 是 紧密 联系 ， 尤 其 以 动力 学 可 视 化 研究 ， 在 很 多 方面 


而 在 众多 工程 数学 理论 中 优化 





优化 ”的 思想 。 有 限 元 技术 与 可 
都 应 用 了 有 限 元 技术 ， 例 如 在 求 


























民 型 等 





零件 或 整 机 的 各 种 动态 特性 、 动 响应 等 ， 就 可 以 应 用 有 限 元 技术 ， 利 用 有 限 元 软件 求解 ， 可 获得 
零件 或 整 机 的 应 力 、 应 变 分 布 、 位 移 及 固有 频率 和 





工程 仿真 技术 











6.3 ”加 工 过 程 可 视 化 


加 工 过 程 可 视 化 就 是 对 加 工 过 程 的 模拟 ， 
模拟 可 在 设计 阶段 就 了 解 关键 零件 的 可 加 工 制造 必 
以 及 加 工 过 程 中 存在 的 各 种 问题 ， 另 外 通过 可 视 化 


仿真 还 可 以 确定 较 优 的 加 工 方案 。 这 对 提高 机 械 





工程 仿真 技术 是 进行 可 视 
及 创建 相似 的 工作 环境 都 要 
相关 技术 为 基础 ，L 
统 进行 动态 模拟 的 一 门 多 学 不 
Ñ, 包括 对 机 器 的 运动 状况 、 动 力学 特性 、 工 作 过 程 、 
工程 仿真 分 析 软 件 可 实现 上 述 功能 


比 仿真 研究 的 重要 核心 技术 ， 对 




















到 工程 仿真 技术 。 仿 真 技术 是 以 相似 原理 、 信 息 技术 及 划 


[所 设计 产品 的 各 种 性 能 的 动态 模拟 以 
应 用 领域 
































计算 机 和 


各 种 专用 物理 效应 设备 为 工具 


利用 系统 模型 对 真实 的 或 假想 的 系 




















品 的 质量 、 


降低 成 本 、 缩 短 开发 周 





的 综合 性 技术 。 在 机 械 领域 进行 可 视 化 仿真 研究 涉及 的 工程 仿真 技 
控制 过 程 等 进行 模拟 。 现 在 ， 





r=] 


已 有 大 量 的 
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6.3.1 研究 内 容 及 目标 


y `. 


通过 
， 10.947, 














rt 
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加 工 过 程 可 视 化 主要 研究 三 方面 























6.3.2 研究 方法 及 实施 过 程 
加 工 过 程 可 视 化 实施 过 程 ， 见 表 10. 9-48, 


om 
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表 10. 9-47 加 工 过 程 可 视 化 主要 研究 内 容 
项 H 内 容 

















通过 加 工 过 程 仿真 ， 评 价 “制造 ” 出 的 产品 与 “设计 ”产品 之 间 的 差别 ， 并 可 根据 毛坯 制造 的 







































































产品 可 加 工 
制造 性 丛 验 | 过 程 和 结果 来 评价 设计 产品 的 可 制造 性 问题 。 例 如 ， 通 过 轧 制 过 程 仿真 可 识别 工件 及 轧辊 的 应 力 变 
”| 化， 可 快速 评价 轧 制 质量 及 可 制造 性 问题 
ana | 零件 在 加 工 过 程 中 ， 由 于 工艺 安排 不 当 ， 可 能 会 发 生 刀 具 与 工件 、 刀 具 与 夹具 、 刀 具 与 加 工 工作 
加 工 过 程 中 碰撞 | 
upa | 全 之 间 的 碰 擅 与 干涉 等 问题 。 尤 其 是 自动 化 程度 绞 高 的 数控 加 工 ， 更 有 可 能 发 生 上 述 问题 ， 所 以 非 
”| 常 有 必要 对 复杂 的 加 工 过 程 进行 仿真 ， 及 早 发 现 可 能 发 生 的 干涉 与 碰撞 ， 通 过 相应 的 修改 加 以 避免 









































MEGa 对 于 加 工 工 艺 复 杂 的 工件 ， 即 需 多 次 从 多 个 方位 ， 采 用 多 种 加 工 方法 方 能 完成 加 工 过 程 ， 赁 经 验 
ra 通常 很 难 找到 最 合理 的 加 工 工艺 方案 。 加 工 过 程 可 视 化 仿真 为 寻找 最 优 的 加 工 工艺 方案 ， 提 供 了 最 
i 快捷 和 最 节省 的 方法 ， 通 过 对 几 种 方案 的 对 比 ， 可 找 出 省 时 、 高 效 的 加 工 工艺 方案 





表 10.9-48 ”加 工 过 程 可 视 化 实施 过 程 
图 R 项 目 内 容 
































创建 加 工 模型 是 进行 加 工 过 程 可 视 化 仿真 的 前 提 。 对 于 所 研 
究 问题 ， 模 型 的 创建 效果 直接 影响 仿真 精度 及 正确 性 。 加 工 模 
型 包含 以 下 四 部 分 :加工 工具 模型 、 加 工 环境 模型 、 毛 坯 工 件 
模型 、 加 工 工艺 模型 。 加 工 工具 模型 主要 指 完成 加 工 制造 的 各 
要 PARR, EEIE, IID., UAE, IMTIR T 
_ — 训 建 加 | 过 程 的 各 种 环境 因素 ， 包 括 车 间 布 局 、 温 度 及 其 他 环境 物 。 毛 
[模型 | 环 工 件 模型 主要 指 待 加 工 的 各 种 零件 ， 通 常 为 了 做 对 比试 验 也 
EENI 要 求 创建 出 完成 后 的 零件 模型 。 加 工 工艺 模型 指 要 完成 加 工 活 
ea 动 的 各 种 工艺 信息 ， 包 括 工艺 路 线 、 加 工 精度 、NC 代码 等 
在 模型 的 创建 上 可 以 采用 相应 的 CAD/CAM 软件 创建 相应 的 
' 模型 。 如 机 床 、 万 具 、 夹 具 、 工 件 等 就 可 以 用 CAD 软件 进行 






















































































创建 加 工 模型 

















E 坏 工件 横 型 


















































| aie 实体 建 模 。NC 代码 可 由 相应 的 CAM 软件 生成 











' 加 工 过 程 可 视 化 仿真 就 是 用 相应 的 工程 仿真 方法 对 与 加 工 相 
— — 关 的 所 有 要 素 进 行 计算 机 模拟 。 通 过 可 视 化 仿真 要 完成 碰撞 及 
过程 可视化 仿 兵 二 过 全 干涉 检验 、 可 加 工 制造 性 、 加 工 精度 、 工 艺 方案 合理 性 等 检 
| ' MERILA RAN] | 验 。 如 对 于 一 个 机 械 加 工 系统 ， 要 仿真 的 内 容 包 括 ， 刀 具 运 动 













































































轨迹 仿真 ， 此 时 只 是 刀具 按 运 动 轨迹 围绕 毛坯 运动 ， 目 的 是 
加 工 过 观 检验 刀具 运动 轨迹 的 合理 性 ; 机 床 运动 过 程 仿真 ， 此 时 将 了 
程 可 视 件 安装 在 机 床 工 作 台 上 ， 刀 具 运 动 轨 迹 分 解 为 机 床 各 运动 部 
化 仿真 的 运动 ， 目 的 是 直观 检验 刀具 与 机 床 部 件 及 机 床 部 件 间 的 碰 
-| 和 干涉 ;材料 去 除 过 程 仿真 ， 此 时 刀具 按 其 运动 轨迹 对 毛坯 
行 材料 切除 ， 目 的 是 模拟 实际 的 切削 过 程 ， 生 成 产品 加 工 结 
模型 ， 对 加 工 精度 和 可 制造 性 进行 评 佑 
加 工 过 程 仿真 也 包括 加 工 过 程 中 对 刚性 变形 、 夹 紧 变 形 、 切 
- 前 力作 用 下 变形 及 振动 量 的 检验 ， 因 为 以 上 要 素 对 加 工 精 度 有 
着 显著 的 影响 
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缺陷 修改 





工 制造 性 进行 综合 评价 。 评 价 内 容 包括 加 工 过 程 中 是 否 出 现 干 
| [修改 加 工 工艺 | 可 加 工 | 涉 与 碰 接 、 零 件 在 现 有 条 件 下 能 否 进行 加 工 、 加 工 过 程 中 应 力 

EA | 性 评价 及 变形 情况 和 工艺 方案 的 合理 性 等 。 在 可 加 工 性 评价 阶段 ， 要 
! Lan i TEON | 求 软件 系统 能 够 输出 碰撞 及 干涉 检验 报告 、 刀 有 具 运 动 轨迹 
FT 线 、 应 力 及 变形 分 析 报 告 、 加 工 工艺 方案 对 比分 析 报 告 等 ， 
“nil E 此 方便 决策 者 进行 零件 可 加 工 性 综合 评价 











! | 改变 原始 工件 设计 | | 


完成 对 加 工 过 程 的 可 视 化 仿真 ， 由 仿真 结果 可 对 零件 的 可 加 
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有 可 加 工 性 的 工件 


























加 工 过 程 可 视 化 研究 流程 在 加 工 过 程 仿真 中 同样 会 发 现 各 种 错误 和 缺陷， 及 时 发 现 这 
些 问题 是 可 视 化 分 析 的 一 个 重要 意义 。 对 于 加 工 过 程 的 仿真 ， 
缺陷 | 可 能 发 现 的 问题 有 零件 现 有 结构 难以 按 规定 实现 加 工 操作 、 现 
修改 | 有 工艺 方案 难以 完成 规定 的 加 工 任务 、 刀 有 具 等 工具 不 符合 要 求 
等 。 对 以 上 问题 加 以 修改 ， 接 着 还 要 进行 仿真 ， 直 到 仿真 结果 
满足 要 求 为 止 
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TEREE EEEN 

64 装配 GRH) 过 程 可 视 化 wa 
装配 一 直 是 产品 开发 中 的 一 个 最 重要 的 环节 ， 通 装配 过 程 可 视 化 主要 研究 内 容 及 目标 ， 见 表 

党 要 占 整个 制造 成 本 的 50% 甚至 更 高 。 在 产品 开发 10.9-49。 

中 ， 装 配 可 能 会 遇 到 诸如 工程 师 所 设计 的 零件 能 否 按 6.4.2 研究 方法 及 实施 过 程 

相关 要 求 成 功 地 装配 在 一 起 、 装 配器 械 与 周围 的 环境 装配 过 程 可 视 化 操作 过 程 的 四 个 步 又 ， 见 表 

之 间 是 否 存在 干涉 、 如 何 保证 现 有 装配 工艺 能 高 效 地 10.9-50. 

完成 装配 作业 等 问题 ， 合 理解 决 这 些 问题 ， 对 于 企业 

表 10. 9-49 ”装配 过 程 可 视 化 主要 研究 内 容 及 目标 

H 标 内 容 

检验 所 设计 的 零件 之 间 | ”传统 设计 中 ， 零 件 的 可 装配 性 完全 取决 于 设计 者 的 实际 经 验 。 由 于 设计 者 的 琉 名 ， 零 件 在 

是 否 能 实现 预期 的 装配 效 | 装配 环节 上 可 能 会 发 生 装配 失败 ， 即 零件 间 不 能 实现 预期 的 装配 关系 。 通 过 装配 过 程 可 视 化 

果 方 真 ， 预 先 在 计算 机 上 创建 装配 模型 ， 可 在 零件 造 出 前 检验 零件 间 的 可 装配 性 

判断 装配 过 程 中 ,各 零 | ”装配 过 程 可 视 化 可 有 效 判别 出 装配 过 程 中 的 干涉 问题 ， 尤 其 对 于 自动 装配 系统 ， 通 常 由 机 

件 移动 路 线 以 及 装配 器 械 | 械 手 实现 整个 装配 过 程 ， 所 以 ， 对 于 这 样 的 装配 系统 ， 判 断 零 件 的 移动 路 线 与 工作 环境 之 间 

显 














































































































































































































与 工作 环境 间 是 否 存在 干 | 的 干涉 问题 就 显得 尤为 重要 。 对 于 人 为 手工 装配 ， 也 会 出 现 装配 干涉 问题 ， 及 早 发 现 装配 操 
涉 问 题 作 中 的 干涉 问题 是 非常 重要 的 

复杂 产品 的 装配 工艺 规划 一 直 是 产品 开发 中 的 难点 和 瓶颈 ， 仅 赁 经 验 很 难 找到 一 个 合理 、 

经 济 、 实 用 的 产品 装配 工艺 路 线 ， 通 过 装配 过 程 可 视 化 ， 模 拟 几 种 装配 工艺 方案 ， 可 从 中 选 





=1 E /J> | kE 两 DE = 
寻找 最 优 的 装配 工艺 ，| 择 最 优 的 。 另 外 在 规划 装配 系统 上 ， 装 配 过 程 可 视 化 仿真 技术 有 着 很 强 的 技术 优势 ， 通 过 仿 


真 可 以 确定 合理 的 装配 流水 线 布局 、 零 部 件 输送 方式 、 缓 冲 站 数目 、 机 器 运动 方式 、 零 部 件 
夹 持 方式 、 装 配 节拍 等 




















合理 规划 装配 系统 








表 10. 9-S0 ”装配 过 程 可 视 化 操作 过 程 的 四 个 步骤 
图 示 步 又 内 & 
创建 装配 模型 的 核心 问题 是 解决 如 何在 计算 机 中 表达 和 存储 产 
品 装配 信息 ， 使 之 能 够 全 面 支持 产品 的 设计 过 程 ， 并 为 后 续 的 可 
装配 性 分 析 与 评价 、 装 配 工艺 规划 、 装 配 系 统 规划 、 装 配 仿真 等 
创建 装 | 环节 提供 所 需 的 信息 数据 。 装 配 模型 可 以 继续 被 分 为 几何 模型 、 


































































































































































































































































































| 配 模型 | 物理 模型 、 工 艺 模型 、 环 境 模型 等 。 几 何 和 物理 模型 描述 零件 的 
—Wy | 萎 基本 属性 ， 工 艺 模型 描述 装配 工艺 路 线 、 公 差 信息 等 ， 环 境 模型 
创建 装 扎 模型 | 三 = 包括 车 间 布局 、 装 配器 械 模型 等 。 视 研究 问题 的 难 易 程度 可 有 选 
| Eml 择 性 地 创建 装配 模型 
EÈ 由 -损人 大 Æ 
= 装配 过 程 仿真 是 对 装配 过 程 的 模拟 ， 要 通过 仿真 判断 可 装配 
， Cw] ， P eA pa s e nn ps S 
[小 配 过 程 仿 直 | — 性 、 干 涉 情况 、 装 配 工艺 合理 性 等 。 仿 真 过 程 要 记录 装配 顺序 、 
=- 交配 过 | 装配 路 径 、 装 配 空 间 、 装 配方 法 等 ， 为 生成 相关 报告 作 准 备 。 在 
ene]; 程 仿 直 | 进行 装配 过 程 仿真 时 也 要 紧密 结合 仿真 任务 ， 例 如 主要 判断 装配 
只 | 过 程 中 的 干涉 情况 ， 就 要 针对 可 能 出 现 的 所 有 干涉 情况 进行 仿 
— 真 ， 和 包括 零件 与 零件 之 间 、 零 件 与 装配 器 械 之 间 、 装 配器 械 与 其 
| 他 空间 环境 之 间 竺 
Zaken] | 完成 装配 过 程 的 仿真 就 要 对 装配 效果 做 出 评价 ， 包 括 输出 装配 
| 干涉 检验 报告 、 方 案 对 比 选 优 报告 和 装配 动画 。 圩 涉 检验 报告 要 
-— , 有 确 指出 发 生 干涉 的 零件 、 器 械 等 ， 方 案 对 比 选 优 主要 是 针对 装 
ZF 3 j ， 
mee H EER, TEINE | 配 工艺 说 的 ， 通 过 分 析 确 定 合适 的 公差 、 及 合理 的 装配 路 线 等 
' [wak 222 | 即 对 装配 系统 做 出 合理 的 分 析 与 评价 。 装 配 动画 可 让 设计 者 直观 
| [ea == | 也 了 解 装配 操作 过 程 ， 也 可 以 让 其 他 观察 者 了 解 产 品 的 结构 ， 装 
— 配 动画 可 用 于 产品 的 使 用 、 维 护 、 维 修 等 的 培训 
9 于 本 设计 方案 
装配 过 程 可 视 化 研究 流程 完成 可 装配 性 分 析 与 评价 一 般 会 发 现 一 些 缺 陷 ， 及 时 修改 这 些 
s s 缺陷 ， 对 于 保证 产品 质量 、 缩 得 产品 开发 周期 有 着 重要 的 意义 ， 























缺陷 修改 | 这 也 正 是 装配 可 视 化 研究 的 重要 意义 所 在 。 可 能 存在 的 缺 隐 有 几 
何 结构 、 工 艺 方案 、 装 配器 械 等 ， 通 过 对 这 些 方面 进行 修改 达到 
在 设计 阶段 剔除 可 能 影响 装配 的 各 种 缺陷 
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6.5 运动 学 可 视 化 


6.5.1 研究 内 容 及 


运动 学 可 视 化 的 研究 内 容 及 目标 ， 见 表 10. 9-51。 


目标 





运动 学 可 视 化 是 指 对 机 械 产 品 与 运动 相关 的 特性 6.5.2 研究 方法 与 步骤 





进行 可 视 化 预测 、 分 析 和 设计 
具有 良好 的 运动 学 特性 。 


H # 


， 可 保证 所 设计 的 产品 


运动 学 可 视 化 研究 内 容 及 目标 


内 R 


运动 学 可 视 化 分 析 步 台 ， 见 表 10. 9-52, 





运动 过 程 中 ,构件 之 间或 构件 
与 外 界 环 境 之 间 运 动 干 涉 检验 


可 视 化 过 程 所 进行 的 干涉 检验 是 一 种 静态 检验 ， 是 对 机 构 在 静止 状态 下 及 在 装 
干涉 情况 的 判定 。 当 机 构 装 配 完成 后 ， 


涉 ， 通 过 运动 学 可 视 化 模拟 可 以 快速 发 现 这 种 干涉 




















在 运行 过 程 中 同样 也 可 能 会 发 生 干 





验证 机 构 运 动 是 否 符合 给 定 的 
运动 规律 和 运动 条 件 








动 学 参数 是 否 符 


FP 的 运动 学 模型 检验 所 设计 的 机 械 产 品 的 运动 状况 ， 看 
合 设 计 要 求 ， 如 不 符合 要 求 则 对 原 有 设计 加 以 修正 ， 





关键 工作 部 件 的 运 
到 满足 要 求 为 


























设计 运动 型 式 合理 的 机 构 











表 10. 9-S2 ”运动 学 
































已 知 所 设计 机 械 产品 关键 工作 部 件 的 运动 轨迹 ， 
动 学 可 视 化 仿真 ， 动 态 改变 结构 参数 ， 从 而 获得 满足 运动 要 求 的 合理 机 构 


可 视 化 分 析 步 又 





反 求 能 实现 该 轨迹 的 机 构 。 通 过 运 








FA Bu Kt 








区 分 活动 构件 和 加 











给 模型 施加 各 种 作 






























































































































































图 示 
7E 
ERIAK 
运动 学 可 视 化 分 析 流 程 图 
流程 图 中 是 按 导 入 装配 体 模型 进行 处 理 。 导 入 装配 体 模型 后 ， 下 一 步 工 作 就 是 与 机 构 (组 合 ) 和 
创建 运动 | 机 构 系统 的 实体 装配 模型 相 比 ， 运 动 模型 将 系统 的 构件 集合 分 为 活动 构件 和 固定 构件 两 大 类 ， 活 动 构 
sm | 件 自由 度 DOF =1， 国 定 构件 与 机 哥 相连 ，DOF =0; 操作 时 需要 根据 具体 情况 从 实体 装配 模型 中 分 中 
人 选取 。 对 各 构件 间 施 加 各 种 约束 ， A: 对 力 需要 进行 说 明 ， 是 力 还 是 力矩 、 力 作用 的 
ER 构件 和 作用 点 、 力 的 大 小 和 方向 。 经 过 以 上 步 又 就 完成 了 对 运动 模型 的 创建 
对 所 创建 的 | PRSA pi PAE N A IT ETE 
agg | ， 对 运动 学 模型 测试 合格 后 方 可 进行 仿真 ， 否 则 仿真 的 结果 是 不 可 靠 的 。 测 试 中 可 发 现 创建 运动 模型 
piii 中 的 各 种 错误 ， 要 及 时 地 加 以 修正 
IEAJ AA 
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( 续 ) 
经 过 测试 满足 仿真 要 求 的 模型 可 进行 仿真 操作 。 输 入 旋转 驱动 、 移 动 驱 动 等 驱动 参数 。 在 动态 仿真 
Ea 过 程 中 要 进行 各 种 测试 ， 包 括 进行 运动 干涉 检验 和 运动 学 参数 测量 。 中 启动 干涉 检验 功能 ， 观 察 和 检 
YASS 验 待 观测 构件 是 否 与 周围 构件 发 生 干 涉 ， 并 提示 干涉 位 置 和 形状 信息 ; DAME, EE, IMEE, J 
EISTE 作用 力 等 参数 进行 测量 ， 包 括 对 实体 对 象 的 测量 、 对 点 的 测量 、 点 到 点 的 测量 、 对 姿势 的 测量 、 对 角 
度 的 测量 和 范围 的 测量 等 。 动 态 模 拟 时 可 使 用 户 看 到 动态 模拟 和 测量 的 结果 ， 还 可 进行 多 种 方案 的 对 
比试 验 ， 寻 求 最 优 的 方案 

运动 学 可 视 化 动态 模拟 结果 分 析 主要 有 : @ 输 出 干涉 检验 报告 。 以 图 表 及 画面 输出 的 检验 报告 ， 对 
仿 直 结 运动 干涉 情况 做 出 判断 ，@ 输 出 测量 的 数据 。 以 曲线 型 式 输出 各 参数 随时 间 的 变化 关系 ， 经 处 理 获 得 
i 各 参数 之 间 的 关系 ， 帮 用 户 分 析 设计 方案 的 运动 相关 特性 。 输 出 特征 点 的 运动 轨迹 帮 设 计 者 进行 轨迹 
优化 和 轨迹 综合 的 分 析 ; @ 运 动 动画 输出 。 通 过 动画 输出 将 可 视 化 动态 模拟 过 程 保存 下 来 ， 供 其 他 用 

户 分 析 研究 








6.6 动力 学 可 视 化 
动力 学 可 视 化 就 是 用 可 视 化 的 方法 研究 所 设计 的 


机 械 产 品 动力 学 特性 ， 使 产品 在 未 制造 出 前 就 能 保证 





具有 良好 的 性 能 和 相应 的 工作 寿命 要 求 。 





H 





6.6.1 研究 内 容 及 目标 


动力 学 可 视 化 仿真 重点 研究 的 内 容 及 








10. 9-53, 
6.6.2 研究 方法 与 步骤 

动力 学 可 视 化 仿真 研究 的 方法 与 步骤， 
54, 





表 10. 9-53 ”动力 学 可 视 化 仿真 研究 的 内 容 及 目标 


标 


=a 


内 容 


目标 ， 见 表 





见 表 10.9- 





进行 动力 学 可 视 








通过 可 视 化 仿真 ， 确 定 载荷 分 





























化 仿真 ， 要 加 入 各 种 动态 特性 ， 通 过 仿真 可 获得 机 械 结构 的 等 值 应 























云图 ， 直 观 地 了 解 工 作 过 程 或 其 他 特殊 情况 下 ， 载 荷 的 分 布 ， 从 而 可 确定 结构 的 3 
tm 力 去 图 ， 直 观 地 了 解 工作 过 程 或 其 他 特殊 情况 下 ， 载 共 的 分 负 ， 从 而 可 确定 结构 的 尖 
弱 环节 ， 进 行 强度 校 核 
| 通过 动力 学 可 视 化 仿真 可 获得 结构 的 各 阶 模 态 参数 及 振 型 图 ， 获 得 固有 动态 特性 
通过 动力 学 可 视 化 仿真 确定 机 IAT DA i a 
. e pa ee À 后 ， 可 获知 现 有 激 振 频率 是 否 引 起 系统 共振 〈 设 计 过 程 中 可 能 避免 或 利用 共振 ) ， 从 
s. s 而 能 够 高 质量 地 设计 出 相应 的 机 械 结构 














仿真 确定 在 给 定 激励 下 的 响应 

















规定 的 范围 内 ， 或 









































通过 可 视 化 仿真 可 在 人 为 设 定 激励 的 型 式 、 频 率 及 幅度 的 情况 下 ， 检 验 响应 是 否 在 
向 应 是 否 达 到 要 求 ， 这 直接 决定 了 机 械 产品 的 使 用 性 能 。 


如 振动 设 

















































































































we 备 ， 可 判断 振幅 是 否 达到 规定 要 求 
表 10.9-54 动力 学 可 视 化 仿真 研究 的 方法 与 步骤 
pemg | 经 条 化 的 模型 往 入 可 以 在 工程 模拟 或 有 限 元 分 析 软 件 中 直接 创建 ， 而 要 求 本 型 结构 尺 二 靖 度 较 训 的 情 
pog | 况 下 ， 则 需要 用 三 维 CAD 软件 进行 创建 。 对 创建 好 的 实体 模型， 施加 各 种 约束 及 外 载荷 ， 则 完成 动力 
学 模型 的 创建 
y | 动力 学 可 | 在 创建 好 的 动力 学 模型 上 ， 应 用 动力 学 可 视 化 仿真 软件 就 可 对 系统 进行 求解 ， 不 仅 可 以 对 线性 系统 进 
Ë | 视 化 仿真 (kirunta ITRI 
步 ama 通过 结果 分 析 要 判断 所 求解 的 机 术 系 统 最 大 载荷 是 否 超 出 许 用 信 、 激 拔 频 率 是 否 在 共振 区 、 动 响应 是 
又 香 在 规定 的 范围 内 等 ， 找 出 影响 结构 特性 最 大 的 关键 参数 ， 这 正 是 结构 灵敏 度 分 析 的 主要 任务 
根据 动力 学 可 视 化 仿真 结果 ， 对 结构 中 存在 的 缺陷 和 错误 ， 进 行 结构 的 外 载荷， 结构 物理 参数 〈 如 质 
缺陷 修改 | 量 、 阻 尼 、 刚 度 ) 、 几 何 结构 、 动 态 特性 (固有 频率 、 振 型 和 响应 等 进行 修改 。 修 改 后 的 模型 还 要 进 
行动 力学 可 视 化 仿真 ， 所 得 的 结果 与 前 面 获得 的 结果 对 比 ， 直 到 动力 学 相关 的 各 种 特性 满足 要 求 为 止 
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( 续 ) 
建 动 力学 模型 经 优化 的 机 械 结 构 
HA TAREA A 
| 实体 模型 | j | [修改 外 载荷 
图 示 动静 凡 力 计算 修改 其 他 物理 参数 
ARTHEN - 
I 性 的 关 





6.7 工作 过 程 可 视 化 








工作 过 程 可 视 化 研究 ， 可 使 设计 者 在 
模型 上 完成 各 种 试验 测试 ， 而 预 2 








能 ， 并 可 对 整 机 的 工作 参数 加 以 优化 。 

















动力 学 可 视 化 仿真 技术 流程 


虚拟 的 样机 
E 了 解 整 机 的 使 用 性 





























6.7.1 研究 内 容 及 目标 

工作 过 程 的 可 视 化 主要 研究 三 方 
10. 9-55, 
6.7.2 研究 方法 与 步骤 


面 内 容 ， 见 表 


进行 工作 过 程 可 视 化 研究 的 方法 与 步骤 , 见 表 
10. 9-56, 
R 10.9-55 工作 过 程 可 视 化 研究 的 内 容 及 目标 












































































































































目标 内 容 
整 机 工作 过 程 虚拟 展 - 作 过 程 可 视 化 研究 的 一 个 重要 内 容 就 是 整 机 工作 过 程 的 虚拟 展示 ， 可 让 设计 者 在 产品 未 被 
示 制造 出 之 前 ， 就 获知 整 机 的 工作 状况 ， 可 以 初步 判断 工作 过 程 是 否 满足 设计 要 求 
对 处 于 工作 状态 下 的 在 进行 工作 过 程 可 视 化 研究 中 ， 可 对 于 处 在 工作 状态 下 的 模型 进行 试验 测试 ， 例 如 ， 对 于 
模型 行 试 验 测试 优 线 振动 第 ， 可 以 通过 监测 入 料 口 和 出 料 口 的 振动 状况 ， 判 断 现 有 结构 和 激励 是 否 能 达到 预 设 的 
化 名 种 参 娄 e 工作 要 求 。 以 某 个 设计 指标 最 大 或 最 小 为 优化 目标 ， 还 可 在 仿真 模型 上 进行 计算 求 出 满足 优化 
目标 的 最 佳 结构 、 运 行 等 参数 
模拟 极限 工作 环境 - 作 过 程 的 可 视 化 仿真 ， 可 以 做 到 针对 物理 样机 难以 完成 的 试验 。 通 过 计算 机 模拟 高 载荷 、 
考核 整 机 性 能 “， | 高 温 、 高 速 等 极限 状态 工作 环境 ， 检 测 此 时 样机 性 能 ， 而 对 原 有 设计 质量 做 出 客观 的 判断 。 这 




















对 于 进行 实物 试验 是 难以 完成 





的 或 成 本 极 高 











表 10. 9-$6 ”工作 过 程 可 视 化 研究 的 方法 与 步 又 








































































































































































































































































































图 示 e 内 容 
在 创建 模型 上 ， 工 作 过 程 可 视 化 所 利用 的 模型 与 运动 
ET 学 、 动 力学 可 视 化 模型 是 有 所 区 别 的 ， 除 考虑 机 械 产 品 
1 自身 三 维 几何 模型 、 各 种 约束 及 驱动 外 ， 还 必须 考虑 工 
创建 模型 | 作 环 境 因素 。 进 行 工作 过 程 可 视 化 研究 所 创建 的 模型 包 
= _ 括 虚 拟 样机 模型 和 环境 模型 。 工 作 的 环境 要 素 指 摩擦 、 
风 、 重 力 、 障 碍 物 等 。 只 有 考虑 了 环境 因素 ， 工 作 过 程 

指定 可 视 化 仿真 结果 才 更 有 现实 意义 
工作 过 程 可 视 化 仿真 目标 是 优化 各 种 参数 ， 所 以 仿真 
FEE 工作 过 程 | 过程 也 要 参数 化 ， 即 要 把 最 关心 的 性 能 指标 参数 化 。 由 
视 化 仿真 | am 仿 直 于 研究 问题 的 不 同 ， 可 能 作为 参数 的 有 位 移 、 速 度 、 加 
a 速度 、 工 作 臂 长 、 间 隙 量 、 频 率 等 。 通 过 不 断 地 改变 上 

述 参数 ， 寻 求 最 优 的 运行 参数 
结果 分 析 与 处 理 7 Aram | 结果 处 理 包括 对 在 一 定 工 况 下 ， 运 行 状况 的 评价 、 多 
| 种 工作 方案 的 对 比 、 寻 求 最 优 的 工作 方案 等 。 进 行 工作 
缺陷 修改 结果 分 析 | 过 程 可 视 化 研究 所 应 用 的 软件 系统 包括 CAD 建 模 软件 
和 工作 过 程 仿真 软件 。 建 模 软 件 可 采用 Solid Works, 
Catia 等 ， 工 作 过 程 仿真 软件 可 采用 功能 强大 的 
- 作 过 程 可 视 化 研究 流程 MSC. ADAMS， 它 可 进行 一 系列 的 参数 化 分 析 
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得 经 优化 的 控制 系统 。 实 现 控制 过 程 的 可 视 化 ， 可 保 
CE menenak 证 设计 出 的 控制 系统 更 可 靠 。 
控制 过 程 可 视 化 仿真 现 已 成 为 设计 复杂 控制 系统 68.1 研究 内 容 及 目标 
必然 采用 的 技术 手段 ， 可 有 效 地 保证 设计 出 稳定 、 快 控制 过 程 可 视 化 研究 内 容 主 要 包括 三 个 方面 ， 见 
速 和 准确 的 控制 系统 。 控 制 过程 进 行 可 视 化 研究 是 在 K 10. 9-57, 
传统 控制 系统 设计 方法 基础 上 建立 的 ， 即 通过 在 计算 6.8.2 研究 方法 及 步骤 
机 上 创建 控制 系统 模型 和 进行 控制 系统 仿真 ， 最 终 获 制 过 程 可 视 化 研究 方法 及 步 又， 见 表 10. 9-58, 


表 10. 9-S7 控制 过 程 可 视 化 研究 内 容 及 目标 

目 标 内 容 

通过 控制 过 程 可 视 化 研究 ， 可 实现 对 控制 系统 各 种 功能 的 可 视 化 验证 。 通 过 在 计算 
机 上 创建 控制 系统 、 驱 动 系统 、 机 械 系 统 的 模型 ， 可 以 可 视 化 地 检验 控制 策略 的 有 效 
控制 效果 的 可 视 化 验证 性 ， 从 而 在 实际 系统 未 被 制造 出 前 ， 实 现 对 控制 系统 的 验证 。 男 外 ， 现 在 对 控制 系统 
进行 设计 时 ， 一般 也 是 采用 可 视 化 方法 ， 这 样 可 以 更 直观 地 将 控制 策略 表达 出 来 ， 且 
可 以 快速 检验 控制 策略 的 稳定 性 、 快 速 性 和 准确 性 
通过 对 控制 过 程 进行 可 视 化 研究 ， 能 快速 实现 几 种 控制 方案 的 对 比 ， 从 而 选择 出 适 
于 本 系统 的 最 优 控制 方案 。 开 环 系统 一 般 比 闭环 系统 具有 控制 过 程 简 单 、 实 现 容易 、 
成 本 低廉 的 特点 ,但 是 控制 精度 相对 较 低 。 通 过 控制 过 程 可 视 化 研究 ， 可 以 快速 检验 
环 系统 进行 控制 的 可 行 性 与 否 ， 这 对 于 设计 者 及 生产 部 门 都 有 着 重要 意义 


对 控制 过 程 进行 可 视 化 展示 ， 也 是 控制 过 程 可 视 化 研究 的 一 个 重要 内 容 。 传 统 对 控 
制 系统 仿 真 只 能 通过 结果 判断 控制 的 正确 性 ， 这 样 有 时 会 导致 仿真 结果 显示 可 行 的 控 
制 系统 ， 在 实际 应 用 上 效果 却 有 很 大 的 差别 。 控 制 过 程 可 视 化 展示 是 将 控制 策略 与 受 
控 对 象 的 机 械 本 体 结合 起 来 进行 联合 仿真 ， 通 过 这 样 的 研究 手段 ， 可 使 设计 出 的 控制 
系统 可 靠 性 更 高 


















































B 














nj 







































































控制 方案 的 对 比 选 优 
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控制 过 程 可 视 化 展示 
































表 10. 9-58 ”控制 过 程 可 视 化 研究 方法 及 步骤 
图 示 步骤 内 R 


定义 ADAMS 的 输入 和 输出 为 ADAMS 与 Matlab 的 接口 。 

对 ADAMS| ADAMS 的 输入 输出 是 与 Matlab 设计 的 控制 系统 进行 数据 
和 Matlab 相 | 传递 的 接口 ，ADAMS 的 输入 就 相当 于 系统 的 控制 输入 ， 
关 设 定 ADAMS 的 输出 就 相当 于 系统 的 测量 值 。 从 而 完成 联合 仿 
真 的 相关 设 定 


在 进行 联合 仿真 过 程 中 ， 创 建 控制 模型 的 方法 与 传统 研 
究 有 所 不 同 。 传 统 上 创建 系统 的 控制 模型 通常 要 经 过 以 下 
过 程 ; 分 别 列 出 系统 各 个 环节 的 微分 方程 式 ， 对 微分 方程 
下 ADAMS 中 何 进行 Laplace 变换 ; 分别 画 出 各 个 环节 的 结构 图 ; 将 各 个 
eq ex 创建 控制 | 环节 的 结构 图 结 为 一 体 ， 组 成 复杂 系统 的 控制 结构 模型 
T 图 。 而 对 于 复杂 的 机 械 系统 ， 建 立 数学 模型 ， 求 解 复杂 的 
= 传递 丽 数 是 非常 困难 的 。 借 助 ADAMS 软件 可 有 效 地 解决 
上 述 问题 ， 利 用 该 软件 在 计算 机 上 按照 实际 系统 的 情况 构 
造 它 的 工作 模型 ， 自 动 建立 其 数学 模型 ， 将 绝 大 部 分 参数 
间 的 传递 函数 关系 隐藏 在 机 械 结构 内 部 ， 模 型 精确 度 高 
且 可 视 化 效果 强 


创建 好 控制 模型 及 工作 模型 后 可 以 进行 联合 控制 过 程 可 
视 化 仿真 ，ADAMS/Control 模块 将 机 械 系统 的 传递 函数 导 
经 优化 区 进行 联合 | 入 到 Matlab/Simulink， 在 Matlab 中 完成 控制 系统 结果 图 的 
| I pN 可 视 化 仿真 | 创建 ， 形 成 完整 的 控制 策略 ， 在 将 控制 策略 输入 到 AD- 
控制 过 程 可 视 化 研究 框图 AMS， 了 驱动 机械 本 体 进行 控制 系统 仿真 ， 修 改 相应 的 控制 
参数 ， 进 行 多 种 方案 的 仿真 ， 记 录 相 应 的 数据 和 曲线 


按 评价 控制 系统 性 能 的 指标 〈 包 括 稳定 性 、 响 应 速度 

结果 分 析 | 准确 性 等 ) 评价 现 有 控制 策略 的 优 劣 。 修 改 控制 参数 、 控 
与 评 制 方案 ， 再 进行 联合 仿真 ， 直 到 各 方面 性 能 满足 要 求 为 
止 ， 从 而 完成 控制 过 程 可 视 化 的 仿真 研究 









































































































































































































































































































































































































































































































































z 转移 物质 的 几何 位 
能 船舶 将 旅客 和 货物 
平 | 基本 功能 

评 | 基本 功能 KE, RERE 
标 来 改变 零件 的 几何 


机 、 火 力 和 核能 发 


PEH 


气 的 能 量 


何 形态 、 物 理 形 态 、 
机 能 等 ， 例 如 ， 起 重 机 或 输送 机 用 来 


轮机 等 将 水 的 能 量 、 


化 学 组 成 和 生理 








置 ; 飞机 、 车 辆 和 
从 出 发 地 运送 至 目 
质 的 位 置 ， 机床 用 
形状 和 尺寸 ; 水 轮 
有 汽轮机 组 、 燃 气 
蒸汽 的 能 量 和 人 燃 


能 等 ,这些 都 是 机 


























械 类 产品 的 基本 功能 












































































































































10 -510 第 10 篇 ”现代 设计 方法 
¿a= En aià E A ( 续 ) 
7 ”机械 产品 设计 质量 的 检验 与 评估 cS 
评价 指标 内 W 
在 完成 产品 设计 任务 之 后 ， 要 对 产品 设计 质量 进 全 辅助 功能 有 , 加 物质 的 输送 功能 ; 
行 检 验 和 评价 ， 及 早 发 现 该 产品 设计 中 存在 的 某 些 不 加 物质 赤 装 功能 ， 国 执行 机 构 的 运动 
足 并 进行 修改 ， 以 避免 该 产品 在 制造 和 使 用 过 程 中 出 评 | 辅助 功能 | 功能 ， 轩 执行 机 构 的 动力 功能 ;， 回 操 
现 这 样 或 那样 的 问题 和 缺陷 ， 显 然 是 一 项 十 分 重要 的 纵 系统 的 指令 功能 ，@ 信 息 传 输 与 处 
工作 。 检 验 和 评价 的 根本 目的 或 目标 ， 就 是 要 通过 检 标 理 功能 
验 和 评价 发 现 设 计 中 存在 的 问题 ， 进 而 对 原 设计 提出 人 机 安全 性 ;加 工作 可 靠 性 ; @ 
改进 的 意见 ， 使 产品 的 设计 质量 得 到 不 断 的 提高 。 如 构 性 能 | 使 用 耐久 性 ， 国 材质 适应 性 ; 回 结构 
| REE; @ 环 境 无 害 性 ，@ 造 型 艺术 
7.1 产品 设计 质量 的 评估 及 检验 模型 te 
产品 设计 质量 的 评估 与 检验 ， 主 要 从 三 方面 人 — Q@ 工 效 实用 性 ， 回 运行 稳定 性 ，@ 
FP. @ 通 过 各 种 评价 方法 对 设计 质量 进行 评估 ， 如 采 能 | 信用 性 全 | 指标 优越 性 ，@ 操 作 宜人 性 ; 加 设备 
用 模糊 评价 法 、 系 统 分 析 法 和 价值 工程 评价 法 等 ，@® 价 ”| 动力 性 ; 加 状态 测控 性 ;，@ 故 障 可 诊 
通过 试验 ， 找 出 产品 存在 的 不 足 和 问题 ， 并 进一步 采 F WE; @ 使 用 经 济 性 
取 有 效 措施 予以 改进 ; @@ 直 接 通过 用 户 不 断 的 使 用 实 四 结构 工艺 性 ，@ 四 机 器 规范 性 ; © 
践 ， 发 现 产 品 的 不 足 和 需要 改进 的 问题 。 制造 性 能 容 差 合理 性 ; 国生 产 时 间 性 ; G 
产品 设计 质量 的 评估 及 检验 模型 ， 如 图 10. 9-30 ”| 维修 性 ; @ 装 和 运 可 行 性 ; @ 报 废 回收 
所 示 。 性 ; @@ 制 造 经 济 性 
_ 反映 实际 情况 的 准确 性 : 主要 评价 
员 设 计 质 其 检 验 与 评 设计 过 程 中 建立 的 数学 、 力 学 模型 是 
否 符合 实际 ， 是 否 考虑 实际 存在 的 非 
线性 与 非 稳 态 因素 
计算 方法 :在 产品 设计 过 程 中 必然 
涉及 相关 构件 的 力学 计算 ， 并 且 这 些 
其 他 评价 指标 | 计算 结果 的 精确 度 是 否 会 影响 产品 的 
一 一 -== 质量 ， 计 算 过 程 与 方法 是 否 粗糙 等 情 
图 10.9-30 产品 设计 质量 的 评估 及 检验 模型 dn 
FRAR: 设计 过 程 中 是 否 考虑 到 
7.2 产品 设计 质量 评价 指标 的 内 涵 ( 见 表 产品 使 用 环境 中 噪声 及 其 他 干扰 ， 以 
10. 9-59 ) 及 产品 本 身 是 否 存 在 一 定 的 ( 如 噪声 
等 ) 干扰 因素 
jj 一些 第 一 特殊 要 求 
表 10.9-59 产品 设计 质量 评价 指标 的 内 洒 j S 
评价 指标 内 W 
对 于 一 般 机 械 设备 ， 其 基本 功能 通 
党 是 对 某 种 物质 进行 处 理 ， 改 变 其 几 73 ”评价 指标 的 加 权 系 数 


诸多 的 评价 指标 对 产品 设计 质量 的 影响 有 的 很 
大 ， 有 的 影响 较 小 或 很 小 ， 在 某 些 情况 下 几乎 没有 影 
响 ， 可 以 不 必 考 虑 。 评 价 指标 的 加 权 系 数 可 以 在 很 大 





范围 内 变化 。 


产品 评价 的 依据 是 评价 目标 ， 也 称 评价 准则 ， 通 


























常 有 三 个 方面 ， 见 表 10. 9-60。 
在 对 产品 进行 评价 的 过 程 中 ， 有 很 多 评价 指标 与 





产品 本 


pa 








身 的 相关 程度 很 小 ， 甚 至 没有 任何 关系 ， 对 于 


这 种 情况 ， 这 些 评价 指标 加 权 系 数 的 值 可 以 取 为 0， 
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第 9 章 
即 不 予 考虑 。 
表 10.9-60 ”产品 评价 准则 
评价 准则 内 容 
疲 术 性 能 主要 评价 产品 在 技术 上 的 可 行 性 和 先进 性 ， 
oN = 包括 结构 性 能 、 使 用 性 能 、 制 造 性 能 等 方 
评价 准则 
面 
R 评价 产品 设计 质量 的 经 济 效益 ， 包 括 成 本 、 
经 济 性 能 | a uay m 
评价 准则 利润 、 使 用 经 济 性 、 实 施 方 案 的 措施 费 及 投 
资 回收 期 等 方面 的 指标 
评价 产品 对 社会 带 来 的 利益 和 影响 ， 是 否 
符合 国家 科技 发 展 的 政策 和 规划 要 求 ， 是 否 
社会 性 评 | 有 利于 资源 开发 与 新 能 源 的 利用 ， 以 及 对 环 
价 准 则 | 境 的 影响 和 产品 的 可 回收 性 与 报废 情况 。 必 





须 针 对 



































这 些 评价 目标 对 产品 广义 质量 的 影响 


程度 确定 其 加 权 系 数 





对 于 确定 加 权 系 数 的 方法 ， 没 有 一 个 固定 的 模 
式 。 可 以 利用 简单 的 对 比 判别 法 ， 采 用 对 重要 程度 不 
同 的 评价 指标 赋予 不 同 大 小 的 数值 来 区 别 ， 而 对 重要 
程度 相同 的 评价 指标 则 赋予 同样 的 数值 。 例 如 ， 当 其 














的 给 3 分 ， 或 者 是 给 1 分 ; 而 当 两 个 指标 重要 程度 相 
同时 ,分 别 赋予 2 分 。 或 者 是 当 其 中 一 个 指标 比 为 一 
个 高 时 ,高 的 赋予 4 分 , 或 者 是 3 分 ， 而 低 的 给 1 


分 ， 而 程度 相同 的 分 别 为 2 分 。 











无 论 利 用 何 种 方法 进行 各 指标 的 重要 度 分 析 ， 最 


后 得 到 的 加 权 系 数 都 需要 进行 归 
产品 的 评价 指标 加 权 系 数 之 和 为 1。 


在 对 产品 设 
方法 。 目 标 树 的 








一 化 计算 ， 


使 得 所 有 


计 质 量 进 行 评价 时 常常 采用 目标 树 的 
建立 是 用 系统 分 析 的 方法 对 目标 系统 
































进行 分 解 并 图 示 ， 将 总 目标 具体 化 为 便于 定性 或 定量 
评价 的 目标 。 目 标 树 从 上 到 下 进行 分 解 ， 最 上 层 为 总 


























目标 ， 二 层 为 子 
枝 即 为 产品 目标 
价 性 能 指标 。 下 
加 权 系 数 ， 从 最 
加 权 系数 ， 加 权 





程 评价 法 和 模糊 综合 评价 法 等 ， 下 








目标 ， 
的 各 个 具 
































下 层 为 上 层 的 子 目 标 ， 最 后 分 
本 评价 目标 ， 也 就 是 各 个 评 
恨 子 目标 加 权 系 数 之 和 为 上 级 子 目标 











低层 往 上 逐 级 相 加 ， 得 到 各 层 目标 的 
系数 大 表示 重要 程度 高 。 


7.4 产品 设计 质量 评价 方法 的 种 类 
产品 设计 质量 的 评价 方法 有 系统 分 析 法 、 价 值 工 

















和 仪 介绍 系统 分 析 


























































































































































中 个 指标 高 于 男 外 个 指标 时 ， 高 的 给 5 分 ， 低 法 和 价值 工程 评价 法 ， 见 表 10. 9-61 。 
表 10.9-61 产品 设计 质量 的 评价 方法 
种 类 W R 
系统 分 析 法 就 是 将 整个 机 械 系 统 的 方案 作为 一 个 整体 ， 全 
面 地 对 提出 的 多 个 总 体 方案 进行 客观 的 和 合理 的 评估 ， 它 们 
是 否 适合 总 功能 的 要 求 ， 从 提出 的 方案 中 选择 较 理想 的 方案 ， 
— 就 是 这 些 方案 中 的 哪 一 个 方案 更 符合 总 功能 的 要 求 。 系 统 工 
程 评价 是 通过 求 总 评价 值 万 来 进行 的 ， 通 常 在 Q 个 方案 中 也 
m EErEE 值 最 高 的 方案 为 整体 最 佳 的 方案 。 当 然 ， 最 后 还 要 由 设计 者 
EUa 2 根据 实际 情况 通过 最 终 决策 做 出 选择 。 例 如 ， 完 成 某 一 实际 
工艺 动作 有 许多 机 械 运 动 方案 ， 有 时 为 了 满足 一 些 特殊 的 要 
求 ， 并 不 一 定 要 选择 万 值 最 高 的 方案 ， 而 是 选择 H (BOB ABI 
= 某 些 指标 值 较 高 的 方案 
+ we 对 于 任 一 机 械 运动 系统 方案 要 达到 的 目标 很 多 ， 它 们 的 要 
# 求 也 不 一 样 ， 系 统 工程 评价 法 就 是 将 一 个 机 构 系统 从 整体 上 
法 对 其 各 项 评价 指标 进行 综合 评价 

为 了 达到 机 构 系 统 从 整体 上 进行 综合 评价 ， 必 须 遵循 以 下 几 个 原则 : 

Q@ 要 保证 评价 的 客观 性 ， 系统 综合 评价 的 目的 是 为 了 决策 和 选 优 ， 因 此 评价 的 客观 性 、 有 效 性 和 合理 性 
系统 工 | 必须 充分 保证 。 这 就 要 求 评价 的 依据 安全 和 可 靠 ; 评价 专家 要 有 一 定 的 权威 性 和 客观 性 ; 评价 方法 要 合理 
程 评价 | 和 可 靠 等 
方法 的 | ”@ 要 保证 方案 的 可 比 性 ， 各 个 供 选 择 的 机 械 运 动 方案 在 保证 实现 系统 的 基本 功能 上 要 有 可 比 性 和 一 致 性 。 
基本 | 不 能 突出 一 点 不 及 其 余 ， 要 进行 方案 的 全 面 比较 ， 才 能 防止 片面 性 和 个 人 主观 武断 
原则 @ 要 有 适合 机 械 运动 方 案 的 评价 指标 体系 : 评价 指标 既 要 包括 机 构 系 统 所 要 实现 的 定量 目标 ， 也 要 包括 

机 构 系 统 所 应 满足 的 定性 要 求 。 评 价 指标 体系 制定 得 好 坏 ， 对 于 评价 结果 的 合理 性 和 有 效 性 十 分 重要 。 评 
价 指标 体系 的 建立 过 程 应 充分 集中 该 领域 专家 的 知识 和 经 验 
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( 续 ) 





建立 评 
价 指标 
体系 和 
确定 评 
价 指 
标 值 











对 于 机 械 设计 质量 的 评价 指标 体系 如 前 所 述 ， 可 以 从 功能 、 结 构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 等 各 个 方面 ， 
或 者 是 其 中 的 几 个 方面 来 评价 ， 从 各 方面 的 评价 指标 确定 重要 程度 ， 如 果 在 具体 的 机 械 产品 设计 、 产 品质 
量 评价 中 还 要 考虑 一 些 特别 情况 ， 则 应 根据 具体 情况 确定 评价 指标 的 重要 度数 值 ， 合 理 设置 有 关 评 价 指标 
的 加 权 系 数 
确定 评价 指标 值 的 过 程 称 之 为 量化 ， 它 是 把 具体 某 一 执行 机 构 所 能 达到 评价 指标 要 求 的 程度 进行 量化 ， 

般 采 用 相对 比值 办 法 ， 将 实现 程度 定 为 1、0. 75、0.5、0.25、0。 对 完全 能 实现 评价 指标 规定 要 求 的 机 构 
就 定 为 1， 也 就 取得 这 项 评价 指标 分 配 分 的 满分 ， 否 则 就 要 将 分 配 分 打 一 个 折扣 。 量 化 的 方法 通常 有 3 种 : 
直接 量化 法 、 间 接 量化 法 和 分 等 级 法 

如 何 确 定 机 械 产 品 设计 质量 的 各 项 评价 指标 及 其 各 项 评价 指标 重要 度 的 分 配 是 产品 质量 评估 中 十 分 重要 
的 步 又。 这 些 工 作 要 通过 领 sus Qs soos 

为 了 对 各 机 械 产品 设计 质量 进行 评估 ， 还 必须 对 各 个 具体 执行 机 构 的 各 项 指标 的 实现 程度 用 相对 比值 来 
表示 ， 这 些 相对 比值 的 确定 一 e j| 手册 、 试 验 数据 以 及 领域 专家 的 知识 和 经 验 来 确 
定 。 如 果 由 多 名 专家 用 填 表 方式 来 确定 相对 比值 ， 其 平均 值 就 作为 最 后 确定 的 相对 比值 








































































































建立 评 
价 模型 

















评价 模型 应 能 综合 考虑 各 评价 指标 ， 得 出 合理 的 评价 结果 。 体 现 系统 工程 评价 法 的 具体 计算 原理 。 评 价 
模型 不 但 应 考虑 各 指标 在 总 体 目标 中 的 重要 程度 ， 还 应 考虑 各 指标 之 间 的 相互 影响 及 结合 状态 。 一 般 不 能 
只 用 加 权 方 法 ， 还 应 运用 多 种 价值 组 合 规则 。 当 各 因素 之 间 互 相 促进 时 用 代 换 规则 ， 当 各 因 来 之 间 可 以 互 
相 补偿 时 用 加 法 规则 ， 当 因素 个 个 重要 时 用 乘法 规则 
如 要 进行 对 于 由 4、 B, C 三 个 执行 机 构 组 成 的 机 械 产品 运动 方案 的 Ai b 所 示 


b) 3 个 执行 机 构 组 成 的 机 械 运动 方案 评价 模型 

















































































































它 的 总 评价 模型 为 及: 
H= (Hoa Ha * Hec) (1) 
AF, o, og, wc 为 加 权 因 子 ， 根 据 各 执行 机 构 A4、B、C 在 整体 中 所 占 的 重要 程度 而 定 。 必 须 注意 ， 运 


乘法 规则 时 的 加 权 因 子 采 用 指数 加 权 。 评 价 模型 的 结构 如 图 c 所 示 
H 


H. He H- 
U t, Uy Cyr1 UNI2 Up U-42 Us 
e) 评价 模型 结构 
其 中 : H,= (U, (+) Upe ( -) Up) 为 乘法 规则 ; Hg = (Uya (+) Un (+) Up) 为 加 法 规 


则 ; Hc = (Up, (+) Up42… (+) Us》 为 组 合 规则 
每 个 指标 U, 又 可 由 若干 子 指标 组 成 ， 可 根据 设计 要 求 采 用 某 一 运动 规则 来 组 成 。 对 于 加 法 规则 


M 
= > W, (2) 
+= 1 


经 过 计算 得 出 所 有 方案 的 评价 值 后 ， 应 对 所 得 结果 进行 分 析 ， 选 取 其 中 最 能 适合 设计 要 求 的 方案 。 例 如 ， 
4 执行 机 构 有 m 个 方案 、B 执行 机 构 有 个 方案 、C 执行 机 构 有 p 个 方案 ,那么 根据 排列 组 合理 人 和 实际 可 
行 性 ， 此 机 械 运 动 系统 方案 共有 方案 数 为 


































































































Q =mnp - k (3) 
式 中 k—A, B. €C 三 个 执行 机 构 组 成 的 不 可 行 方案 数 
在 通常 情况 下 ，0Q 个 方案 中 以 五 值 最 高 的 机 械 运动 系统 方案 为 整体 最 佳 的 方案 。 当 然 ， 由 系统 工程 方法 
算出 的 评价 值 只 是 为 设计 者 选择 机 械 运动 方案 提供 了 可 靠 的 依据 
上 面部 分 内 容 与 前 面 功能 优化 节 关 于 方案 的 优化 选择 是 相似 的 ， 在 产品 质量 评价 中 ， 则 是 将 各 个 评价 指 
标 变 换 为 产品 功能 、 结 构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 的 各 项 指标 即 可 ， 并 根据 具体 的 机 械 产品 赋予 不 同 的 
重要 度数 值 。 通 过 评价 以 五 值 最 高 的 产品 为 质量 最 好 
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( 续 ) 
种 类 内 容 
价值 工程 是 以 提高 产品 实用 价值 为 目的 ， 以 功能 分 析 为 核心 ， 以 开发 集体 智力 资源 为 基础 ， 以 科学 分 析 方 法 为 工 
具 ， 用 最 低 的 成 本 去 实现 机 械 产品 的 必要 功能 。 价 值 工程 中 功能 与 成 本 的 关系 是 : 
F 
V= (4) 
式 中 Vy 一 价值 
大 一 功能 
C 一 寿命 周期 成 本 
例如 在 对 机 械 运动 系统 方案 的 评价 中 ， 可 以 按 它 的 各 项 功能 求 出 综合 功能 评价 值 ， 从 多 种 方案 中 合理 地 选择 最 佳 
方案 ， 即 以 功能 为 评价 对 象 ， 以 金额 为 评价 尺度 ， 找 出 某 一 功能 最 低 成 本 ; 或 者 是 从 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 
能 三 个 方面 共同 来 评价 产品 的 设计 质量 ， 检 验 产 品 是 否 能 够 符合 设计 初期 的 想法 ， 产 品 的 性 能 哪 方面 较 优 ， 哪 方面 
需要 改进 等 问 是 
下 面 分 别 说 明 产 品 的 功能 、 产 品 的 寿命 周期 成 本 、 产 品 的 价值 以 及 产品 价值 评定 等 的 含义 
(1) 产品 的 功能 
价值 工程 的 根本 问题 ， 是 摆脱 以 事物 〈 产 品 结构 ) 为 中 心 的 研究 ， 转 向 以 功能 为 中 心 的 研究 。 功 能 是 机 械 产品 设 
计 的 出 发 点 和 依据 ， 用 户 所 要 求 的 是 特定 的 功能 而 不 是 具体 的 产品 结构 本 身 ， 结 构 本 身 只 不 过 是 实现 特定 功能 的 一 
种 手段 。 例 如 ， 间 钦 运 动机 构 的 改进 ， 如 果 单 从 机 械 结构 出 发 来 研究 ， 最 终 仍 离 不 开 原 来 的 框框 ， 如 从 实现 间 欣 运 
动 这 一 功能 出 发 就 可 采用 步 进 电动 机 。 因 此 ， 功 能 定义 可 以 帮助 设计 者 打破 老 框 框 ， 创 造 新 机 构 
功能 是 指 机 械 产品 所 具有 的 特定 用 途 和 使 用 价值 。 对 于 机 械 运 动 方案 来 说 ;特定 用 途 就 是 指 实现 某 一 特定 工艺 动 
作 过 程 ， 使 用 价值 就 是 指 机 械 实现 了 功能 所 体现 的 价值 。 对 某 一 执行 机 构 来 说 ， 特 定 用 途 就 是 指 实现 某 一 工艺 动作 ， 
使 用 价值 就 是 此 动作 所 体现 的 效果 
(2) 产品 的 寿命 周期 成 本 
产品 的 寿命 周期 成 本 是 指 产品 自 研究 、 形 成 到 退出 使 用 所 需 的 全 部 费用 。 产 品 的 寿命 周期 成 本 是 生产 成 本 C, 与 使 
用 成 本 C, 之 和 ， 即 
f C=C, +C, (5) 
T 用 户 为 获得 机 械 产品 而 用 的 购置 费 ， 称 为 生产 成 本 C,; 而 用 户 在 使 用 机 械 产品 过 程 中 所 支付 的 各 种 使 用 费用 ， 称 
TE | 为 使 用 成 本 C, 








价值 工程 法 的 目的 就 是 寻求 不 同 的 设计 方案 ， 以 使 最 低 寿 命 周期 成 本 可 靠 地 实现 使 用 者 所 需 功 能 ， 以 获取 最 佳 的 
综合 效益 。 图 d 表示 机 械 产 品 功能 与 机 械 产 品 寿命 周期 成 本 C 之 间 的 关系 。 其 中 C, 是 生产 成 本 、C, 是 使 用 成 本 、 
C 是 C, 5 C, 之 和 , 在 C 曲线 的 最 低 点 B 处 ,产品 寿命 周期 成 本 最 低 。 价 值 工程 追求 的 也 是 这 一 理想 点 。 说 明 设 计 
方案 在 技术 、 经 济 上 更 为 合理 















































d) 产品 功能 与 产品 成 本 间 的 关系 


(3) 产品 的 价值 

为 了 评定 机 械 产品 的 价值 ， 必 须 使 功能 能 够 与 成 本 进行 比较 。 因 此 ， 功 能 也 必须 用 货币 来 表示 。 每 一 机 械 产 品 都 
是 为 了 实现 用 户 需要 的 某 种 功能 ， 为 了 获得 这 种 功能 必须 克服 某 种 困难 ， 而 克服 困难 的 难 易 程 度 是 可 以 设法 用 货币 
来 表示 的 。 这 种 用 货币 表示 的 实现 功能 的 费用 ， 亦 即 功能 的 货币 表现 ， 称 为 功能 评价 值 。 在 大 多 数 情况 下 ， 对 于 机 
械 运 动 方案 的 功能 有 好 几 项 ， 选 择 的 分 析 对 象 为 执行 机 构 。 例 如 家 用 缝 幼 机， 它 的 四 个 执行 机 构 一 一 刺 料 机 构 、 挑 
线 机 构 、 送 料 机 构 和 勾 线 机 构 ， 它 们 的 功能 分 别 为 Fl、F,、Fs、F， 
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( 续 ) 





WB mis 


7.5 


产品 
试验 


由 此 得 出 价值 公式 : 


y F +F, +F; +F; + 





C 
功能 评价 值 ( 即 货币 表示 的 功能 ) 可 以 相 加 


(6) 














在 评定 机 械 运 动 方 案 的 价值 时 ，V=1 表示 实现 功能 所 花 的 费 

















能 的 实际 成 本 比 其 必需 成 本 大 ， 应 该 努力 降低 成 本 ， 其 趋 近 于 1 
采取 保持 一 定 成 本 水 平 下 适当 地 提高 其 功能 

(4) 机 械 运 动 方 案 的 价值 评定 

价值 工程 评价 过 程 ， 主 要 是 功能 成 本 分 析 和 功能 评价 
中 功 能 成 本 分 析 : 功能 成 本 是 实现 功能 所 需 费用 ， 它 
执行 机 构 来 实现 的 ， 




















值 的 确定 











¿ 


o V>1 表示 月 


包括 生产 成 本 和 使 月 
因此 功能 成 本 分 析 对 象 就 是 各 个 执行 机 构 。 功 能 成 本 分 析 主 要 依靠 9 


与 其 成 本 相 适 应 ， 这 是 理想 状况 。V<1 表示 实现 功 
昌 较 少 的 成 本 实现 了 规定 的 功能 ， 可 以 





人 Es 


FF 机 械 运动 方案 的 功能 是 由 各 
E 产 厂 和 用 户 的 资料 进行 预 





上 成本。 对 了 






































测 和 估算 ， 这 就 需要 进行 成 本 资料 的 积累 条 
机 等 进行 资料 积累 
@ 功 能 评价 值 的 确定 。 





[分 析 。 这 些 工 作 往 








# 








有 很 强 的 针对 性 。 例 如 ， 针 对 振动 得、 振动 沉 拔 桩 


从 定义 来 看 ， 功 能 评价 值 是 一 个 理论 数值 。 在 实际 工作 中 ， 通 常 都 是 把 功能 目标 成 本 作为 








功能 评价 值 。 这 一 数 
很 多 ， 下 面 介绍 一 利 
理论 上 难以 找到 时 ， 
a 广泛 收集 已 有 7 
E, RRT, H 
b. 统一 产品 的 可 比 成 本 。 将 收集 到 的 产品 有 关 资 料 ， 
的 划分 为 一 类 ， 同 一 类 中 ， 依 据 功能 满足 程度 再 划分 等 级 
根据 成 本 资料 估算 出 各 自 的 功能 成 本 。 然 后 以 产品 功能 实现 
品 实现 该 功能 的 情况 画 人 坐标 图 ， 分 别 描 蝇 点 ， 如 图 
成 本 


值 的 确定 ， 既 要 考虑 用 
比较 有 效 的 方法 
可 以 找 出 实际 中 实现 同样 功能 的 最 人 
品 中 完成 同样 功能 的 实 























清楚 它 











BREER, FE 








按 功 能 相 
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户 的 需求 ， 还 要 考虑 技术 实现 的 可 行 性 和 经 济 4 
最 低 成 本 法 。 最 低 成 本 法 实际 上 是 一 种 类 比 的 方法 ， 当 功能 的 
氏 成 本 作为 
Í: 
fF 了 解 这 些 功 能 的 实际 满足 程度 和 产品 成 本 及 用 


生 。 确 定 这 一 数值 的 方法 
目标 成 本 在 




















目标 成 本 ， 具 体 做 法 为 ; 
4 功能 相关 条 件 ， 如 使 
户 反映 竺 


条 件 进 行 分 类 ， 功 能 及 功能 
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=b 














关 实现 条 件 相 似 或 相同 


标 ， 
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TEREN BEA 
e 所 示 





以 成 本 值 为 纵 匀 





E ERZ il A 





ERE, JE 





l x 







最 低 成 汪 线 


功能 评价 值 





I 

5 

e) 产品 功能 

d. 把 图 中 最 低 点 连 成 一 条 直线 ， 这 条 直线 就 是 按 不 同 满足 程 
方便 地 求 出 目标 成 本 

这 种 方法 要 求 有 充分 的 实际 数据 作为 依据 ， 可 靠 性 强 ， 可 比 





























运动 方案 进行 评估 选 优 。 但是， 由 于 方案 阶段 不 确定 因素 较 多 





生 好 。 T 
集资 料 进 行 分 析 ， 并 适当 地 调整 收集 到 的 成 本 值 。 有 了 进行 运动 方案 的 
， 因 


能 实现 程度 


功能 实 


i 
度 实现 这 一 功能 的 最 低 成 本 线 。 从 这 条 


= 





线 上 可 以 很 











而 目标 成 本 实际 上 是 不 断 变化 的 ， 需 要 不 断 收 
功能 成 本 和 功能 评价 值 ， 就 可 以 对 几 个 机 械 


难 较 大 。 所 以 对 某 种 专门 机 械 产 品 一 定 要 在 








此 困 

















大 量 资 料 积累 之 后 才能 够 有 效 地 进行 评价 选择 。 此 外 ， 该 方法 
原理 的 方案 进行 评价 ， 为 人 们 进行 方案 创造 开辟 一 条 重要 途径 




















通过 样机 试验 检验 产品 设计 质 


产品 的 试验 是 评定 设计 工作 好 坏 的 
的 功能 和 性 能 代表 了 产品 的 设计 质 
只 能 针对 部 分 功能 和 公 


Zx Hë 


a 观测 。 
什 一 标准 。 
， 产 品 的 
能 ， 而 有 些 性 能 ， 如 工 


三 
里 











HJ 


作 耐 久 性 、 工 作 寿 命 等 很 难 在 较 短 时 其 











Fa 
ri 


FRY 





机 械 的 功能 和 成 本 ， 因 此 有 可 能 对 不 同 工 作 























内 加 以 具体 











二 能 


否 能 够 完成 既定 的 主 功能 ， 这 是 检验 产 
的 一 项 内 容 。 试 验 的 内 容 与 方法 ， 见 


已 








t 
HH 
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表 10. 9-62 试验 的 内 容 与 方法 


试验 项 目 试验 的 内 容 





能 否 完成 主要 功能 及 相关 的 技术 参数 ， 如 
工作 尺寸 范围 、 工 作 速 度 及 工作 负载 的 最 大 
值 、 产 量 与 工作 效率 、 工 作 稳 定性 等 主要 技 
术 性 能 能 否 满足 设计 要 求 ， 操 纵 、 监 测 、 控 
制 和 诊断 系统 是 否 能 满足 各 个 主要 工作 系统 
达到 理想 的 要 求 等 








主 功能 





产品 的 几 个 辅助 功能 是 否 都 能 满足 工作 要 


辅助 功能 | 求 ， 工 作 是 否 灵 活 ， 操 作 是 否 灵 便 ， 非 有 效 


工作 时 间 是 否 能 减少 到 较 理 想 的 程度 等 





主要 技术 性 能 能 否 达 到 设计 要 求 ， 如 安全 
相关 的 | 性 、 可 靠 性 、 耐 用 性 、 稳 定性 、 测 控 性 、 可 
主要 技 | 操作 性 、 动 力 性 能 、 环 保 性 能 、 振 动 与 噪声 
术 性 能 | 是 否 低 于 规定 的 水 平 、 设 备 的 维修 性 如 何 


Z 
等 





























7.6 通过 用 户 使 用 检验 产品 设计 质量 

















用 户 直接 使 用 是 检验 产品 设计 质量 的 最 好 手段 和 

















方式 ， 通 过 用 户 的 使 用 ， 可 以 从 几 个 方面 的 问题 进行 
检验 ， 见 表 10. 9-63 。 


表 10.9-63 ”通过 用 户 使 用 检验 产品 设计 质量 


序号 检验 内 容 





产品 的 主 功能 ， 各 种 机 器 有 各 种 不 同 的 主 功能 
机 械 产 品 一 般 只 有 一 种 主 功能 ， 或 两 种 主 功能 ， 
有 多 种 主 功能 的 仅仅 是 极 少 数 。 这 些 主 功能 是 物 
质 几 何 形 态 的 转变 、 物 理 状 态 的 改变 、 化 学 组 成 
的 变化 、 生 理 机 能 的 更 改 ， 或 信息 表达 型 式 的 变 
换 等 

















( 续 ) 
检验 内 容 


中 





产品 的 辅助 功能 ， 即 包括 6 种 不 同 的 系统 ， 如 
物质 的 转运 、 物 件 的 装 御 与 夹 持 、 运 动 形态 的 转 
2 | 换 、 能 量 的 传输 、 操 纵 指令 的 输入 、 状 态 的 监测 
与 控制 等 系统 ， 有 些 机 器 不 一 定 包括 其 中 全 部 6 
种 系统 ， 只 有 其 中 的 少数 几 种 




















产品 的 结构 性 能 ， 如 人 机 安全 性 、 系 统 可 靠 性 、 

工作 耐用 性 、 材 质 适 用 性 、 结 构 紧 凑 性 、 环 境 无 
害 性 、 造 型 艺术 性 、 设 计 经 济 性 等 ， 其 中 安全 性 、 
可 靠 性 、 耐 用 性 、 环 境 无 害 性 等 更 为 突出 

















产品 的 使 用 性 能 ， 如 工效 实用 性 、 运 行 稳定 性 、 

指标 优越 性 、 设 备 动力 性 、 状 态 测控 性 、 政 障 可 
诊 性 、 操 作 宜人 性 (如 入 机 对 话 )、 使 用 经 济 性 
等 ， 这 些 指标 在 使 用 过 程 中 都 会 直接 表现 出 来 






































产品 的 制造 性 能 ， 如 制造 工艺 性 、 设 备 规范 性 、 

容 差 合理 性 、 生 产 时 间 性 、 设 备 维修 性 、 装 运 可 
行 性 、 报 废 回收 性 、 制 造 经 济 性 等 ， 这 些 性 能 指 
标 只 能 局 部 地 表现 出 来 ， 如 设备 维修 性 的 好 坏 更 
容易 被 发 现 ， 其 它 一 些 性 能 指标 不 易 反映 到 使 用 
过 程 中 




















作为 生产 企业 对 用 户 反 映 的 意见 必须 安排 专人 对 
提出 的 问题 进行 汇总 和 整理 ， 建 立 产 品 的 质量 库 ， 还 
要 对 出 现 的 问题 进行 分 析 ， 找 出 原因 ， 制 订 出 克服 存 
在 问题 的 具体 措施 ， 并 有 计划 地 进行 改进 ， 将 产品 的 
































质量 提高 到 新 的 水 平 。 
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